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RESUMO

Este projeto de pesquisa teve o objetivo de desenvolver uma nova abordagem
para a resolugio do Fluxo de Poténcia Otimo. Para isso, foram obtidos dados
tedricos, a partir de um levantamento bibliografico, que explicitaram os conceitos de
otimizagdo aplicados ao sistema estitico de energia elétrica. A pesquisa
fundamentou-se metodologicamente nos métodos: Newton-Lagrangiano, Penalidade
e Fungdo Barreira Logaritmica de Newton Projetada. Os sistemas de equagdes
resultantes das condig¢oes de estacionaridade da fung@io Lagrangiana foram resolvidos
pelo método de Newton. Na implementagiio computacional foram utilizadas técnicas
de esparsidade. Foram realizados estudos para validagdo e verificagdo da abordagem

proposta nos sistemas de 3 , 14, 30 el 18 barras.
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ABSTRACT

This research project had the objective of developing a new approach for the
resolution of the Optimum Power Flow. For this purpose, theoretical data were
obtained through a bibliographical survey, which explained the optimization
concepts applied to the electrical energy static system. The research was based on the
methods: Newton-Lagrangian, Penalty and Projected Newton Barrier Function. The
systems of equations resulting from the Lagrangian function stationarity conditions
were resolved through the Newton’s method. In the computational implementation,
sparsity techniques had been used. Studies had been carried out for the proposed

approach validation and verification in the systems of 3, 14, 30 and 118 buses.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

Nos 1iltimos anos, praticamente, toda a pesquisa de desenvolvimento de novas
metodologias para resolugdo do problema de Fluxo de Poténcia Otimo (FPO)
abordava uma das variantes da técnica de Pontos Interiores. Esta busca justifica-se
pela eficiéncia e facilidade de implementagdo da técnica. Porém, estas variantes t€ém
apresentado um longo tempo de processamento durante a convergéncia e uma série
de problemas numéricos quando muitas restrigdes estdo préximas de seus limites.
Outro método muito estudado foi o de Newton, proposto por SUN et al. (1984), que,
apesar de suas limitagGes, ¢ ainda considerado como uma das mais eficientes e
robustas abordagens conhecidas. A habilidade do método de Newton em minimizar a
fungfo objetivo do problema de FPO em poucas iteragdes, uma vez conhecidas as
restrigdes de desigualdade ativas na solugéio, € justificativa suficiente para darmos
continuidade a esta pesquisa em busca de melhorar o seu desempenho. A principal
dificuldade do método de Newton estd na identificagio das restricdes de

desigualdade ativas na solugdo, que sfio as inje¢des de poténcia reativas nas barras de
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controle de reativos. Um processo confidvel e eficiente sem a necessidade de
conhecimentos especializados para identifica-las ainda ndo foi desenvolvido.

Neste trabalho, propomos uma nova abordagem para a resolugdo do problema
de FPO. Procuramos explorar as melhores caracteristicas do método de Pontos
Interiores e do método de Newton. Tratamos das restricbes de desigualdade, de
injegéio de poténcia reativa, utilizando uma variante do método de Pontos Interiores.
As demais restrigdes de igualdade ¢ desigualdade sdio tratadas como proposto por

SUN et al. (1984).

1.1 - MOTIVACAO

O desafio do FPO ¢é tornar-se tdo acessivel aos usudrios quanto o Fluxo
Poténcia (FP) convencional. Contudo, ele ainda € utilizado por poucas empresas de
energia elétrica. Seu uso, na atualidade, caracteriza-se por aplicagdes off-line. Alguns
exemplos sdo: desenvolvimento de casos base, alocagdo de reativos e despacho
econdmico.

O objetivo das empresas concessiondrias de energia elétrica é tornarem-se
mais eficientes. Essa eficiéncia, porém, somente serd atingida a partir de inovagdes e
aperfeigoamentos nos programas computacionais como, por exemplo, no programa
de FPO.

Os programas de FPO sdo ferramentas que ganham maior importincia a
medida que o novo modelo do setor elétrico brasileiro vem sendo construido. Estas

ferramentas facilitam o planejamento dos agentes que utilizam a rede de transmissio,
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pois permitem simular a entrada de acréscimos de geragfio, carga e expansio da rede.
Estas andlises possibilitam avaliar impactos decorrentes destas variagdes sobre os
agentes conectados ao sistema, proporcionando assim uma melhor estratégia
comercial, uma definigiio mais adequada da tarifa a que estarfio sujeitos a cada ano,
um melhor despacho de geragdo e uma expansfo otimizada do sistema.

Com o uso do FPO, caminha-se na dire¢do do processo de automagéo do
sistema. Neste processo, uma tomada de decisdio oOtima e segura é obtida
automaticamente, cabendo ao operador somente sua implementagdo. A experiéncia
do operador, ainda que importante e necessaria, passa a ocupar um plano secundario

na tomada de decisdes.

1.2 - OBJETIVO

O objetivo deste projeto de pesquisa foi desenvolver uma nova abordagem
para a resolugéio do problema de despacho 6timo de reativos utilizando o método da
Fungfio Barreira de Newton Projetada para tratar as variaveis canalizadas de injecéo
de poténcia reativa nas barras de controle de reativos, evitando-se assim a busca de
métodos para identificar as restrigdes binding. As demais varidveis e restrigdes
funcionais de desigualdade serdo tratadas pela Fungdio Penalidade Quadratica. As

restrigdes de igualdade sdo tratadas pelo método de Newton-Lagrangiano,
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1.3 - ORGANIZACAO DO TRABALHO

O capitulo 1 apresenta uma justificativa, a motivagdo e o objetivo para o
desenvolvimento deste trabalho.

O capitulo 2 apresenta o estado da arte, onde algumas metodologias
desenvolvidas para a solugdo do problema de FPO sdo apresentadas de forma
resumida.

O capitulo 3 apresenta de forma detalhada os métodos de Newton e de
Pontos Interiores para resolugdo do problema de FPO.

- O capitulo 4 apresenta detalhadamente a nova metodologia proposta para a
resolugdo do problema de FPO e consideragdes sobre o programa computacional
desenvolvido.

O capitulo 5 apresenta alguns testes e resultados obtidos utilizando a nova
metodologia proposta.

O capitulo 6 apresenta conclusdes sobre o trabalho desenvolvido.
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ESTADO DA ARTE DO PROBLEMA DE FLUXO DE POTENCIA

OTIMO

2.1 - INTRODUCAO

O problema de FPO foi proposto por CARPENTIER, no inicio da década de 60,
a partir do problema de despacho econdmico (DE). Historicamente, o problema de DE,
que define o quanto um gerador deve produzir de poténcia ativa para atender a demanda
do sistema pelo método dos custos incrementais iguais, foi o precursor do problema de
FPO, marcando o fim do periodo classico do DE, que tinha sido estudado e
desenvolvido ao longo de 30 anos. Assim, o problema do DE passou a ser abordado
como um caso particular do FPO.

O FPO ¢ um problema n#o linear, ndo convexo e de grande porte, e tem como
objetivo determinar o melhor ponto de operagdo para um sistema‘ elétrico, obedecendo

algumas restri¢Ges de operagéo.,
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O problema de FPO pode ser representado matematicamente através de um

problema geral de otimizag@o com restrigdes de igualdade e desigualdade, como:

min f{x) 2.13
sa g(x)=10
h(x) <0

T gty
onde:
f(x) - fungdio objetivo do sistema;
g(x)=0 - vetor das equagdes do FP;
h(x) <0 - vetor das inequagdes funcionais;
X=(1,6V) -vetor das variaveis de estado;

min

x™ x™ - s@o os limites das varidveis dependentes e controle.

As variaveis de estado do sistema estdo divididas em dois grupos:

e Variaveis dependentes:

V - modulos das tensdes nas barras de carga;

6 - angulos das tensdes em todas as barras, com excegio da barra de referéncia;
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e Variaveis de controle:
V - mddulo das tensdes nas barras de controle de reativos;
Pg - poténcia ativa gerada nas barras de geragio;

t - Taps dos transformadores.

2.2 - HISTORICO

A partir da proposta de CARPENTIER, muitos métodos de resolugéo para o
problema de FPO tém sido propostos. Entre estes, podemos destacar alguns métodos
pelo seu valor histdrico e outros que deram sustentagdo tedrica para o desenvolvimento

deste trabalho.

O Método do Gradiente Reduzido proposto por DOMMEL & TINNEY em 1968
¢ considerado um cléssico na area. Eles estenderam o método de FP de Newton ao FPO
e formularam o problema considerando duas possibilidades de fungéio objetivo. Para o
problema de FPO ativo, consideraram como fungéo objetivo o custo de geragéio, e para o
FPO reativo, consideraram como fungfo objetivo as perdas de poténcia ativa ocorridas
na transmiss#o.

Eles dividiram as variaveis em trés grupos, definindo os vetores x, u ¢ y:
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o Vetor das variaveis dependentes:

6@ - nas barrasde carga, geragfio e compensagdo de reativos

V- nasbarras de carga

e Vetor das variaveis de controle:

[V - nas barras de gerag?io, controle de reativos e de referéncia angular
u=|P - nasbarras de geragdo no FPO ativo e reativo
| ¢ - tap dos tranformadores i

o Vetor das varidveis especificadas:

- éncia angular

a na barra de referéncia angul

y=|P - nasbarrasde carga, controle de reativos e no caso do FPO reativo nas barras de geragio
|© - nasbarrasdecarga

O problema de FPO ¢ formulado como:

min f(x,u) (2.2)
sa  g(x,u,y)=0 (2.3)
h(x,u)<0

onde:
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f(x,u) =0- fungdo objetivo que pode ser custo de geragio ou perdas na transmissio;,
g(x,u,y) =0 - equagdes do FP;

h(x,u) <0 - inequagdes funcionais.

A desigualdade representa as restricGes nas varidveis de controle, dependentes e

funcionais, dadas respectivamente por:

g™ Ly L™
ML x g x™ (2.4)

Qmin < Q < Qmm(

Neste método, o processo ¢ iniciado em um ponto factivel e a variavel u é
corrigida iterativamente até que, através de um critério preestabelecido, o processo seja
interrompido.

Dado um valor para u, a equagido g(x,u,y)=0 ¢ resolvida pelo método de

Newton-Raphson, ou seja, um programa de FP ¢ executado. As restrigoes de
desigualdade nas varidveis de controle u« sfo tratadas por proje¢do. O passo nas

componentes do vetor u ¢ dado por:

“nom — “ma.r se u\'e”m + Au >“max

unovn e umin se uve]ho+ Au <umin (25)

novo __

elh
u u""® + Au para outro caso
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As restrigdes de desigualdade funcionais sdo tratadas por penalidades. A medida
que violam seus limites, as restri¢Oes sdo incorporadas a fungo objetivo através de um

fator de penalidade. A fung#o objetivo ¢ entio, a cada passo, redefinida como:

£ (o) = f () + %z{wjhf (x,u), seh;(x,u) > 0} 26)

= | 0, caso contrario
onde

w; - penalidades associadas as restri¢ges /.

A fungdio Lagrangiana associada ao problema ¢ da forma:

L(x,u,A) = f,(x,u)+ A g(x,u,A). 2.7)
onde:

A - multiplicadores de Lagrange;

As condigdes de otimalidade sdo dadas por:

L) 2], [ 2] 110 (238)

T A T eTiE

ol ou | Tl ] =0 2.9
| Ou | _all_+_811_[] (2.9)

2|~ [gm, p)] =0 2.10)
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Assim, para a solugfio do método, tem-se o seguinte algoritmo:
1 - Entra-se com os valores iniciais para os parametros de controle u;
2 - executa-se o0 método de Newton-Raphson de forma a se obter uma solugfo possivel
para o FP, resolvendo a equagéo (2.10);
3 - resolve-se a equagdo (2.8) em A;
4 - substituem-se na equagéo (2.9) os valores u, x € A encontrados e determina-se o valor
de [V.L];
5 - se | VL] ¢ suficientemente pequeno, o minimo foi alcangado;
6 - sendo, as variaveis de controle sdo atualizadas,
u™D = 34® + Ay, onde Au=-c.[VC] (2.11)
e retorna-se ao passo 2.

Por ser um método de primeira ordem, apresenta como desvantagem a
dificuldade para ajuste do tamanho do passo (c) e, portanto, convergéncia muito lenta,

podendo até mesmo ficar oscilando em torno de um ponto.

O método da Penalidade, proposto por SASSON et al. em 1973, surgiu com o
objetivo principal de acelerar a convergéncia do método utilizado para solugéo do FPO,
até entdo muito lento devido ao fato de ser de primeira ordem.

A formulagfo geral do problema é:

min C(x) (2.12)

sa fi(x)z0
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Esta técnica tem como objetivo transformar um problema restrito em um

problema irrestrito, penalizando todas as restrigdes de desigualdade e igualdade

F(x)=C(x)+ipjfj.(x)2 2.13)

onde:

p; - fator de penalidade.

A agdo da penalidade faz com que o valor da fungéo objetivo aumente quando
uma restricdo € violada, assim, o algoritmo tentara trazer as varidveis de volta para a
regido factivel. Os autores propuseram uma técnica de segunda ordem para resolver o

problema de FPO, ou seja, utilizar a matriz Hessiana:

HAx =-g(x) (2.14)
onde:
H - matriz Hessiana;

g(x) - o vetor gradiente.

Com o aumento do numero de iteragdes, estes fatores de penalidade vdo
aumentando, o que pode causar mal condicionamento da matriz Hessiana, ou seja,
clementos muito elevados na diagonal principal, comprometendo a convergéncia do

método.
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RASHED et al. em 1974 desenvolveram um método para melhorar o trabalho
proposto por DOMMEL & TINNEY, onde os multiplicadores de Lagrange ¢ o método
de Newton sdo utilizados na solugdo do FPO. Neste método, as restrigdes de igualdade
sdo incorporadas a fungiio objetivo através dos multiplicadores de Lagrange e as
restri¢des de desigualdade sdo incorporadas através de fatores de penalidades, formando,
assim, a fungdo Lagrangiana. Para atualizagdo das variaveis, utilizam-se a matriz

Hessiana e o vetor gradiente da fungdo Lagrangiana.

A partir da década de 80, a programagdo quadratica sucessiva (PQS) passa a ser
utilizada na tentativa de solucionar o problema de FPO. A PQS soluciona o problema de
FPO, utilizando diretamente as condi¢des de otimalidade de Karush-Kuhn-Tucker

(KKT).

O método de Newton para o despacho 6timo de reativos na resolugdo do FPO,
proposto por SUN et al. em 1984, utiliza uma formulagdo explicita do método de
Newton e o desacoplamento do problema original em dois sub-problemas (P-0, Q-V).
As restricdes de desigualdade foram incorporadas a fungfio objetivo através dos
multiplicadores de Lagrange e de fatores de penalidade quadratica. Essas restrigoes sdo
divididas em dois conjuntos: conjunto das restrigdes penalizadas e conjunto das
restrigdes ativas na solugdo, sendo as restrigdes do ultimo conjunto incorporadas a
fungiio objetivo através de multiplicadores de Lagrange. O método do conjunto ativo

foi utilizado para identificar as restrigdes ativas na solugo, sendo aplicado na injegéo
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de poténcia reativa nas barras com controle de reativo. O método apresenta como
principal vantagem rapida convergéncia. Porém, a grande dificuldade estd na

determinagéo do conjunto das restri¢des ativas na solugdo do problema.

MARIA et al. desenvolveram em 1987 um novo trabalho para resolugdo do FPO
baseado no método de Newton, onde a cada iteragdo uma aproximagdo da fungdo
Lagrangiana ¢ minimizada. Neste método, todas as equagdes sfo solucionadas
simultaneamente para todas as variaveis desconhecidas. A identificagdo das restrigdes
ativas na solugio 6tima ¢ feita através de uma técnica baseada em programagéo linear.
Neste método, as restrigdes ativas sfio incorporadas a fungfo objetivo através de
multiplicadores de Lagrange, além de apresentar uma maneira de identificar solugdes

infactiveis.

Em 1988, SUN et al. apresentam um novo trabalho aplicado ao planejamento do
sistema elétrico de poténcia de Taiwan. A proposta visa a melhorar o despacho 6timo de
reativos pelo método de Newton, tratando de forma mais eficiente a sele¢iio das
restrigdes ativas e detectando a infactibilidade do problema. A cada iteragdo sdo
realizadas comparagdes que possibilitam identificar quais restricdes devem entrar e
quais restrigdes devem sair do conjunto ativo durante o processo de convergéncia. A
infactibilidade ¢ tratada através de uma interpretagdo dos multiplicadores de Lagrange.
O método apresenta como desvantagem a necessidade de ajuste de pardmetros para uma

melhor selegdo das restrigdes ativas.
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Em 1990, SUN et al. desenvolveram um trabalho para o despacho 6timo de
reativos considerando os limites fisicos e expansdo do sistema. Para resolugiio do
problema, as restri¢des sdo divididas em dois grupos chamados escravo e mestre.

O grupo escravo engloba as variaveis comuns ao FP, enquanto o grupo mestre
engloba as varidveis que representam a inje¢do de reativos a cada ano. Assim, cada
grupo serd resolvido de forma separada através do FPO de Newton e Decomposigio
Generalizada, respectivamente.

O resultado do problema mestre indica a quantidade de reativos que deve ser
injetada no sistema. O problema escravo serd a resolugdo do FPO por Newton,

considerando o resultado indicado pelo sistema mestre.

O método de Movimento das Penalidades aplicado ao método de Newton,
proposto por MONTICELLI & LIU em 1992, garante a ndio singularidade da matriz
Hessiana sem alterar as caracteristicas de convergéncia do Método de Newton
aplicado ao FPO.

O método trata as restrigdes de igualdade e as restrigGes funcionais ativas através
de multiplicadores de Lagrange e as variaveis de estado violadas sfo tratadas através
de fatores de penalidade quadratica, como na proposta de SUN et al. (1984).

A matriz Lagrangiana € tratada em blocos, permitindo que a matriz tenha a
mesma estrutura da matriz admitancia nodal. Assim, o esfor¢o computacional aumenta

com o tamanho do problema.
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O método utiliza como informagéio o tamanho do pivé durante a fatoragdo da
matriz Lagrangiana para realizar o movimento da penalidade, garantindo assim a
estabilidade numérica da matriz.

O movimento s6 ocorre quando necessario, fazendo com que o numero de

varidveis de estado em que o movimento € penalizado seja muito reduzido.

O Método de Pontos Interiores, proposto por GRANVILLE em 1994, consiste
em encontrar o ponto 6timo satisfazendo as restricdes canalizadas durante o processo
iterativo. Utiliza multiplicadores de Lagrange para as restrigdes de igualdade e
transforma as desigualdades em equagdes através do uso de variaveis de folga. Estas
varidveis de folga sfio incorporadas & fungdo objetivo através da fungdo barreira
logaritmica e sdo penalizadas com o pardmetro de barreira que tenderd a zero a cada
iteragfio. Este algoritmo apresenta muita sensibilidade quanto a escolha do pardmetro de
barreira, podendo até¢ divergir em alguns casos. A solugdo ¢ encontrada quando as

condigdes de KKT estdo satisfeitas.

Também em 1994, WU et al. apresentaram um novo algoritmo utilizando o
método de Pontos Interiores e Preditor-Corretor para resolver problemas de FPO. Com a
aplicagdo do método de Newton, ¢ formulado um novo arranjo matematico na equagio
matricial. Os elementos que formam a matriz Hessiana se tornam independentes do
pardmetro de barreira. Estes pardmetros de barreira sdo incorporados ao vetor gradiente.
A partir deste novo modelo, ¢ possivel a introdugiio dos corretores ndio lineares na

equacdo matricial gerada.
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O método apresenta as mesmas dificuldades caracteristicas do método de Pontos
Interiores, porém, apresenta convergéncia mais rapida devido & introdugéo dos

corretores ndo lineares.

O método de Pontos Interiores Utilizando Coordenadas Retangulares de Tensdo,
proposto por TORRES & QUINTANA em 1998, apresenta uma nova abordagem para a
resolugdio do problema de FPO. Este trabalho utilizada o método de Pontos Interiores e
Preditor-Corretor para agilizar o processo de convergéncia. O método apresenta como

principal caracteristica a utilizagdo das coordenadas retangulares de tensdes.

X" <R 417 < x™ (2.15)

onde:
R - parte real da tensdo;
I - parte imaginaria da tensdo;

X", XM - limites da tens#o.

O método apresenta como desvantagem o tratamento das tensdes como restrigdes

funcionais.

Em 2000, COSTA et al. apresentaram uma nova proposta para o despacho 6timo

de reativos através da melhoria do Método de Newton proposto por SUN et al. (1984).
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O trabalho tem como principal vantagem o fato da fatoragio da matriz Lagrangiana
ocorrer por elementos e ndo por blocos.

O método apresenta também um menor numero de operagdes aritméticas, pois o
vetor gradiente nfio é calculado utilizando toda a fungfio Lagrangiana. Apenas a fungfio
objetivo e as restrigdes tratadas por fatores de penalidades quadraticas sdo utilizadas
para a formagdo do vetor gradiente. Os multiplicadores de Lagrange s@io atualizados

automaticamente, ndo necessitando de corre¢fio a cada iterag#o.

I ax | [V F(x) 2.16
J oo||lat || Gx) '

Por todas estas caracteristicas, o método apresenta uma redugfio no tempo de
processamento € menor uso de espago de memoria. O trabalho possui como
desvantagem a necessidade de se conhecer quais restrigSes estfio ativas a cada iteragfo

para que a fungio Lagrangiana seja alterada durante o processo de resolucio.

Em 2001, TORRES & QUINTANA apresentam uma extensio do método
Preditor-Corretor aplicado a técnica de Pontos Interiores para resolugdo do problema de |
FPO.

O desempenho do método de Pontos Interiores estd diretamente relacionado com
o produto da complementaridade, que ¢ uma das condigdes necessarias de primeira

ordem de KKT para se encontrar o ponto 6timo local. Assim, este trabalho tem por
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objetivo acelerar o processo de convergéncia do método, reduzindo as grandes

diferengas que possam existir entre as varias condigdes de complementaridade, ou seja:

8,7, <<< 8§70 (2.17)
onde:
s;, 85 - sdo as variaveis de folga ou excesso;

m, mj- sdo os multiplicadores de Lagrange.

Reduzindo estas variagdes geradas pelo produto da complementaridade, obtém-se
um melhor posicionamento do ponto a cada iteragdo que possibilita um passo maior
dentro da regifo factivel.

E importante um modo mais adequado para o ajuste de parAmetros durante o

processo de convergéncia, pois representa a maior dificuldade do método.



CAPITULO 3

FLUXO DE POTENCIA OTIMO UTILIZANDO ABORDAGEM

DE NEWTON E PONTOS INTERIORES

3.1 - INTRODUCAO

Os estudos de DE iniciaram-se com um problema que envolvia duas ou mais
unidades geradoras, as quais estavam comprometidas a entregar energia a uma carga.
Como a soma de suas geragdes excedia a poténcia requerida pela carga, criou-se uma
estratégia para dividir o carregamento “da melhor maneira possivel”, ou seja, com o
menor custo de operagéo.

O problema de suprimento de energia elétrica a baixo custo ¢ influenciado
por itens como: eficiéncia dos equipamentos de geragdo, custo da instalagdo e custo
dos combustiveis para as usinas termoelétricas, entre outros. Os custos envolvidos no
suprimento de energia elétrica podem ser divididos em fixos e varidveis. Os custos
fixos incluem os investimentos de capital, os juros sobre empréstimos, os salarios,
taxas e outras despesas independentes da carga do sistema. Os custos varidveis sdo

aqueles afetados pelo carregamento das unidades geradoras com diferentes taxas de
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combustivel ou agua, pelo controle de perdas causadas por fluxos de reativos, pela
combinagdo da operagdo hidraulica e térmica para atender os requisitos diarios de
carga e pela compra e venda de energia.

Os sistemas atuais s3o, muitas vezes, constituidos de diversas fontes de
energia elétrica, O problema fundamental € a determinag¢do da melhor combinagdo
entre as fontes e respectivas cargas, de modo a resultar no custo de produgéo global
minimo.

Em 1920, alguns engenheiros perceberam a necessidade de buscar a alocagio
econdmica da geragdio, ou seja, dividir o carregamento entre as unidades geradoras
disponiveis, a fim de se buscar o menor custo global possivel.

Um dos primeiros métodos utilizados buscando minimizar os custos da
poténcia entregue, baseia-se em solicitar poténcia somente da usina mais eficiente. A
medida que a carga aumentava, a poténcia deveria ser fornecida pela usina mais
eficiente até atingir seu ponto de maxima eficiéncia. Para acréscimos de carga, a
segunda usina mais eficiente passaria a fornecer a poténcia solicitada e assim
sucessivamente. Apesar deste método falhar na minimizagéo dos custos, ele perdurou
até 1930, quando o critério dos custos incrementais iguais passou a produzir
melhores resultados.

A idéia dos custos incrementais € que o proximo incremento no carregamento
deveria ser suprido por uma unidade com menor custo incremental. Assim, por volta
de 1931, este critério ja havia se firmado suficientemente para ser entendido que para
operagdes econdmicas o custo incremental entre todas as unidades deveria ser igual,

um principio fundamental que se aplica até hoje.
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O critério de custos incrementais pode ser determinado através do seguinte

problema:

min )" C,(Pg) (3.1
5.4, ZPG,. =il

onde:

Pp — demanda total,
Pgi— poténcia de geragio da unidade i#;

C; — custo de geragdo da unidade /.

Naquela época a técnica escolhida para resolver o problema foi o Método de
Lagrange, o qual havia sido desenvolvido em 1720. Neste método, multiplicadores
de Lagrange sao utilizados para associar as restrigdes de igualdade a fungio objetivo.
Assim, obteve-se uma nova fungdo, a Fungéio Lagrangiana associada ao problema de

DE. Esta fung#io ¢ dada por:

(P, W)= 3 CAP )+ A By — By} (3.2)

onde:
L - fungdo Lagrangiana do problema;

A - Multiplicador de Lagrange.

O processo envolve a determinagdo dos valores de Pg; e A, tal que as

condigdes de otimalidade sejam satisfeitas, assim:
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ok = aC"(PG")+/1=O (3.3)

aPGJ' aPGi

oL

a:ZP@'_PD = (3.4)

entdo:

oC, (Psi) = q {3.5)
oP,,

B+P+..+F =P, (3.6)

Neste modelo, devemos considerar que todas as unidades geradoras devem
operar com o mesmo custo incremental de geragdo, através de ajustes na poténcia de
saida de cada unidade.

Se a poténcia de saida de uma usina deve ser aumentada, o custo incremental
para o qual cada unidade opera, crescera, Assim, cada unidade devera adequar a sua

poténcia de saida, tal que o custo incremental permaneg¢a o mesmo para todas.

C,

P
APg,

Piil

FIGURA 3.1 — Curva dos Geradores Operando com Mesmo Custo Incremental
O problema encontra-se parcialmente resolvido, uma vez que determinamos

somente os despachos a serem realizados pelas unidades geradoras com o objetivo de
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se obter o menor custo global minimo da geragéo. Para uma andlise mais completa
do problema devemos considerar também as perdas na transmissdo.

As perdas na transmissio requerem que um gerador produza mais energia.
Assim, a poténcia requerida para suprir as perdas deslocara a geragdo para um ponto
mais elevado na curva do custo incremental, resultando em um aumento no custo de
cada quilowatt-hora de energia.

Quando usinas geradoras sdio ligadas a uma carga através de linhas de
transmissdo distintas, a alocagdo da carga entre as usinas deve considerar iguais os
custos incrementais, incluindo os custos de suprimento de energia para as perdas de
transmissao.

Assim, a fungdo objetivo, minimizar custo de geragdo de poténcia passou a
incorporar a restriciio relativa as perdas. Para coordenar perdas de transmissdo no
problema do carregamento econdmico de usinas, necessitamos expressar a perdas de
transmiss?o total de um sistema como uma fungéo do carregamento das usinas. Este

problema pode ser escrito da seguinte forma:

min Y C;(Py;) (3.7)

S°a'ZPGi =Py + P (Fy)

onde;

P((Pg;) - perdas de transmisséo total de um sistema;

A fungfo Lagrangiana associada ao problema é:
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L(PGI"A) = ZCJ'(PGI).{‘/I(Z(PGI' _PL(PGr')_PD)) (3.8)

Aplicando as condig¢des de otimalidade temos:

ZPGi:ZPD+PL(PGI) (3.9)
ac,-(PG,-)(l_ aPL(PG,-)] i (3.10)
oP,; o)

Assim, dizemos que o sistema opera em condi¢des 6timas quando a demanda
mais as perdas sdo atendidas e todos os geradores operam com custos incrementais
iguais.

Em 1962 CARPENTIER, propds uma nova formulagdo para o problema do
DE. Esta formulagiio resultou no problema do FPO e marcou o fim do periodo
classico do DE. Desde entfio, o DE passou a ser estudado como um caso particular do
FPO. Até os dias de hoje, os trabalhos desenvolvidos na area tem como base a sua
formulagao.

O FPO, proposto por CARPENTIER, pode ser caracterizado como um
problema de otimizar uma fungfio objetivo, sujeito as restrigdes de igualdade e de
desigualdade. Este problema pode ser representado matematicamente como mostrado
em (2.1):

As restriges de igualdade do FPO tém como origem o problema do FP, o
qual consiste em determinar as grandezas que representam o comportamento da rede
em regime permanente. Um sistema de equagdes néo lineares ¢ obtido impondo-se o

principio da conservagfio de poténcia ativa e reativa de cada barra da rede. A
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resolugiio deste sistema fornece o estado da rede, isto €, a tensdo fasorial de cada
barra e os taps dos transformadores. Com o estado determinado, calculam-se as
outras grandezas da rede, como: os fluxos ativos e reativos nas linhas de transmissio
e dos transformadores, as geragdes de poténcia reativa nas barras de controle de
reativos, a geragdo de poténcia ativa na barra slack, perdas de poténcia ativa no
sistema e outras grandezas de interesse.

O método que se destaca para a resolugdo de sistema de equagdes, que
constitui o modelo estatico da rede, ¢ o método de Newton-Raphson e suas variagdes

que sfo os métodos de Newton desacoplado e Newton desacoplado rapido.

3.2 - 0 PROBLEMA DE FLUXO DE POTENCIA

O célculo do FP em uma rede de energia elétrica consiste essencialmente na
determinagio do estado da rede, da distribuigdo dos fluxos e de algumas outras
grandezas de interesse. Nesse tipo de problema a modelagem do sistema ¢ estatica,
significando que a rede ¢ representada por um conjunto de equagdes e inequagdes
algébricas.

Os componentes de um sistema de energia elétrica podem ser classificados
em dois grupos: os que sdo ligados entre um né qualquer e o né-terra, como € o caso
de geradores, cargas, reatores e capacitores; e os que estdo ligados entre dois nés
qualquer da rede, como ¢ o caso de linhas de transmissdo, transformadores e
defasadores. As equagdes basicas do FP sdo obtidas impondo-se a conservagiio das

poténcias ativa e reativa em cada n6 da rede, isto €, a poténcia liquida injetada deve
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ser igual a soma das poténcias que fluem pelos componentes internos que tém este nd
como um de seus terminais. Isso equivale a se impor a Primeira Lei de Kirchhoff. A
Segunda lei de Kirchhoff é utilizada para expressar os fluxos de poténcia nos
componentes internos como fungfo das tensdes (estados) de seus nds terminais.

Na formulagdo basica, cada barra da rede sdo associadas quatro varidveis,
sendo que duas delas entram no problema como dados e duas como incdgnitas:

Vi— magnitude da tensdo nodal (barra k);
6. — angulo de tensdo nodal (barra k);
Py— geragdo liquida (geragdo menos carga) de poténcia ativa;

Or— injegdo liquida de poténcia reativa.

As barras séio definidas dependendo de quais varidveis nodais entram como

dados e quais sdio consideradas como incdgnitas:

PQ —sio dados Py e O, e calculados Vi, G;
PV —s#o dados Py e V3, e calculados Or e 6;

REFERENCIA —sio dados V;, 6, e calculados Py e Ok

As barras do tipo PQ e PV sdo utilizadas para representar, respectivamente, as
barras de carga e as barras de carga com controle de reativos ou as barras de geragéo.
A barra de referéncia, tem uma dupla fungfo: fornecer a referéncia angular e fechar o
balango de poténcia ativa do sistema, levando-se em conta as perdas ativas de

transmissdo nfo conhecidas antes de se ter a solug@o final do sistema.
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Cada barra do sistema corresponde a duas equagGes ndo lineares que siio

obtidas impondo-se a primeira lei de Kirchhoff, e sfo expressas por:

P -V, Z V.(G,,cos8, +B, sen@, )=0 (para as barras PQ e PV)

mek

e ZVM (G, send,, — B, cos8,,) = 0 (para as barras PQ)

mek
onde:

P - poténcia ativa especifica na barra k;
Q" - poténcia reativa especificada na barra k;

Vi - modulo da tensdo na barra £;
V., - modulo da tenséio na barra m;

Gk - diferenga angular entre a barra k e a barra m;

(3.12)

(3.13)

Gy, - condutancia de linha entre a barra k e a barra m da matriz admitancia nodal,

By, - susceptancia de linha entre a barra k e a barra m da matriz admitancia nodal;

K - é o conjunto de todas as barras vizinhas a barra K, incluindo a prépria barra k.

Com o sistema de equagbes ndo lineares definido, utiliza-se o método de

Newton-Raphson para encontrar o ponto de operagdo do sistema representados por

Vi e 6. O método de Newton-Raphson lineariza as equagdes do FP em torno de um

ponto e a solugdio equagio matricial:

AP* H | N A

AQ" M| L AV

(3.14)
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Onde as componentes das submatrizes jacobianas H, N, M, L, sdo dadas por:

H,, =0PF /06, =VV, (G, sen6,, —B,, cosf,,)
H (3.15)

Hy, =0P, 186, =-V,'B, -V, Y V,(G

km
mek

send,, — B,, cosb,,,)

N,, =0F, /oV, =V,(G,, cos,, + B, senb,,)
N (3.16)

Ny = 0P, 13V, =V,Gy + )V, (G,, cosb,, + B,

mek

send,, )

m

M, =0Q,/00, =-VV, (G, cosb,, +B,, senb,,)
M 3.17)

send,,)

m

M, =8Q,/00, =—V,’Gy +V, Zan(ka cos@,, + B,

nmek

Lkm = an /6Vm = VL(ka sen gl'm - B.bn Cos B}(m)
A (3.18)

L, =00Q,/0V, =V, B, + ZVM(G,W send,, — B,, cosb,,)

mek

A matriz Jacobiana corresponde a derivada de primeira ordem das equagdes do FP
em relagdo a Vi e G.

As restrigdes de operagio sfo dadas por:
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VM <V, <V,™ - limite das tensdes na barras de carga;

Of™ < Q, <O - limite de injegdio de reativos na barras de controle de reativos.

Se durante a resolugéo do sistema de equagdes algumas restrigdes forem violadas, o
valor da variavel sera fixado no valor limitante, e a barra transformada em um outro
tipo para continuidade do processo de resolugéo.

O problema do FPO utiliza a mesma modelagem matemética do FP, porém,
apresenta um novo tratamento para as restrigdes de balango de poténcia e uma outra

definig@o dos tipos de barras existentes no sistema.

3.3 - METODO DE NEWTON PARA SOLUCAO DO FPO

O método de Newton proposto por SUN et al. (1984) ¢ um dos mais
eficientes para resolugdo do problema de FPO. Nele, a convergéncia ocorre de
maneira rapida, desde que as restrigdes ativas sejam conhecidas.

Neste método, as restrigdes de desigualdade sdo incorporadas a fungdo
objetivo através dos multiplicadores de Lagrange e fatores de penalidade. Assim, as
restrigdes sdo divididas em dois grupos:

— restrigdes incorporadas a fungdo objetivo através de fatores de penalidade;
— restrigdes ativas, que sdo incorporadas ao conjunto de restrigdes ativas

(equagdes do FP).
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A fungéio penalidade quadratica é adicionada a fungdo objetivo quando a

d

restri¢o violar um de seus limites, Para a restrigdo de desigualdade x™" < x < x™,

a fungfo penalidade quadratica é caracterizada a seguir:

a(x)= g( x—x" )? quando o limite superior for violado;

a(x)= g( —x+x"" )? quando o limite inferior for violado;

onde:
a( x )— fungdo penalidade;

p — parametro de penalidade;

niax

X" — limite superior de x.

x™™ _ limite inferior de x.

(3.19)

(3.20)

A fungdo a(x) ¢ incorporada a fung@o objetivo e provoca um aumento no

pardmetro de penalidade, quando x violar um de seus limites. Quando o pardmetro de

penalidade tem seu valor aumentado a cada iteragio, a fungéio penalidade causa uma

corregdo Av forgando a variavel x para um de seus limites.

Para a resolugdo do FPO pelo método de Newton, o problema original (2.1) é

modificado como mostrado a seguir:

minF(x)=f(x)+) a

sa Gy (x)=0

(3.21)
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onde:

o - representa o conjunto de restrigdes violadas associadas a fatores de penalidade;

G(x) — € o conjunto das equagdes do FP e restrigdes ativas de Q(1,V, 6).

A fungéo Lagrangiana associada a eq. (3.21) é dada por :

L(x,A)=F(x)+) AG,(x) (3.22)

onde:

A - representam os multiplicadores de Lagrange.

A solugiio consiste em encontrar os valores de x e A que satisfazem as
condigdes de 6timo da fungiio Lagrangiana:
V,L=0 (3.23)

VL=l (3.24)

As condigdes de otimo representadas pelas equagdes (3.23) e (3.24) correspondem
ao sistema ndo linear dado por:

V. F(x)+2'V G(x)=0 (3.25)

G(x)=0 (3.26)

A solugdo do sistema de equagdes (3.25) e (3.26) pode ser obtida através do método

de Newton, dada por:
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V FE)+ AV, GO +[VIF(x") + AV2G(")]A, + VG (x" )AL =0 (3.27)

G(x")+V G(x* )4, =0 (3.28)

As equagdes (3.27) e (3.28) podem ser representadas pela equagio matricial:

P M
J 0Jla] 6w (3.29)

onde:

H =V? L - Matriz Hessiana,

J =V?% L=V _G(x) - Matriz Jacobiana.

O ponto de minimo da fungdo ¢ alcangado quando as condigdes de KKT sio
satisfeitas através da atualizag@o dos valores de x e A a cada iteragdo. Caso contrario,
o conjunto G(x) pode ser modificado, pois as restrigdes associadas ao despacho de
reativos (Q(1,V,6)) podem ser retiradas ou incluidas. As restrigdes que ndo violam
seus limites sdo retiradas do conjunto ativo e as restrigdes que violam seus limites
sdo incluidas ao conjunto ativo a cada iteragio.

Este método apresenta convergéncia de segunda ordem e apresenta como

desvantagem a necessidade de se identificar o conjunto de restrigdes ativas.
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3.4 - METODO DE PONTOS INTERIORES

O trabalho de pontos interiores proposto por GRANVILE (1994) baseou-se
no método Primal Dual da Barreira Logaritmica aplicado ao problema de despacho
otimo de poténcia reativa. O método transforma o problema (2.1) em um problema
modificado (3.9), onde as restricdes de desigualdade sfo transformadas em restri¢ées

de igualdade através da introdugfio das variaveis de folga estritamente positivas.

min f{x) (3.30)
sa. gx)=20
X - S] = xmt'n

Y piE Sz == xﬂ]ﬂt

s1>0, 52 >0

As variaveis de folga sdo introduzidas na fung@o objetivo através da fungdio barreira

logaritmica, g, que tende a zero durante o processo de otimizagdo.

min f{x) - u 2'log(sl) - u 2'log(s2) (3.31)
sa. gx)=0
x -5l _xmiuzo

x+s52-X""=0

Ao problema modificado (3.31) associa-se a fungfio Lagrangiana
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LA ms) =f(x) - uXlog(sl) - uX log(s2) + Ag(x)+zl(x - sl - X"")+m2(x+ s2- x"*)

(3.32)

Aplicando as condigdes de otimalidade a fungdio Lagrangiana, temos um sistema de

equagdes ndo lineares:

V. L=V f(x)+rl+72=0 (3.33)
V,L=g(x)=0 (3.34)
V. =(x-sl-x"")=0 (3.35)
V2 =(x+52-x"")=0 (3.36)
VylL=-uSl"e-nl=0 (3.37)
VL=-uS2"e+n2=0 (3.38)
onde:

gyl .. 0F

S1, S2 sdo matrizes diagonais, cujos elementos sdo s/ e s2, respectivamente.

Este sistema de equagdes ndo lineares foi resolvido pelo método de Newton,

gerando a equagdo matricial (3.39):

Ax=b (3.39)
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(wix,2) J(x) i I 0 0
J(x)' 0 0 0 0 0
P 0 0 0 - 0 ; (3.40)
I 0 0 0 0 I
0 0 o 0 uS17? 0
L0 0 0 I 0  us2™?
.
Al
Arl
x= : 3.41
| 4n2 iy
As]
L Agz -
[ Vx |
VA
vzl
b= " | (3.42)
Va2
Vsi
| Vs2 |
2nb
W(x,A)=V2f(x)+ Y 2Vg(x); (3.43)
i=/
J(x)=V,g(x), ¢ amatriz Jacobiana do FP convencional; (3.44)

I é a matriz identidade.

A dimensdo da matriz Lagrangiana, formada devido a aplicag¢@io do método de
pontos interiores, ¢ muito maior do que a dimensdo da matriz utilizada nos métodos
de segunda ordem, como Penalidade e Newton, entre outros, porém, possui muitos
elementos nulos e unitérios de facil implementago.

Para inicio do processo iterativo, todas as varidveis devem ser mantidas
dentro de seus limites (regido factivel). Conhecendo as diregdes de busca, €

necessario calcular o tamanho do passo para atualiza¢do das varidveis primais e duais
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respectivamente O tamanho do passo deve ser ajustado para manter o problema
dentro da regido factivel durante todo o processo iterativo.

O critério adotado para o ajuste do tamanho do passo foi realizado através da
escolha do menor elemento entre os minimos tamanhos de passo de todos os
componentes dos vetores. Este menor elemento foi entdo multiplicado por um fator
menor que 1. Se este critério gerar um tamanho do passo maior que 1, o valor 1

deve ser adotado como tamanho do passo. Isto se traduz por:

@, =min {cr(min Ijﬁ), 1} (3.45)

a, =min {0'( min ﬁ ), ]} (3.46)
com
o =0.9995.

Conhecendo as dire¢des e os passos, todas as variaveis podem ser atualizadas por:

x=x+a,Ax (3.47)
s=s+a,As (3.48)
A=A+a,Ml (3.49)
T=r+o,Ar (3.50)

O ajuste do parametro de barreira representa a maior dificuldade do método,
devendo a escolha ser realizada de forma criteriosa por causa da grande dependéncia

entre o parametro de barreira e a convergéncia do método. O pardmetro de barreira



Capitulo 3 38

diminui, aproximando-se de zero a cada iteragio. GRANVILE propds o ajuste para o
pardmetro de barreira proporcional ao gap de dualidade. O gap de dualidade
representa a diferenga das fungdes objetivos correspondentes ao problema primal e
dual.

Uma outra opgdo para atualizagdio do pardmetro de barreira é reduzi-lo por um valor

especificado pelo usudrio a cada iteragio, isto é:

(k+1) h'k
u =— (3.51)
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UMA NOVA ABORDAGEM PARA RESOLUCAO DO
PROBLEMA DE FLUXO DE POTENCIA OTIMO UTILIZANDO

0S METODOS DE NEWTON E PONTOS INTERIORES

4.1 - NOVA ABORDAGEM PARA SOLUCAO DO FPO

Neste trabalho, propomos uma nova abordagem para a resolugdo do problema
de FPO. Procuramos explorar as melhores caracteristicas dos métodos de Pontos
Interiores e de Newton. Tratamos as restrigdes de desigualdade, de injecdo de
poténcia reativa, utilizando uma variante do método de Pontos Interiores, enquanto
as demais restrigdes de igualdade e desigualdade sdo tratadas como proposto por
SUN et al. (1984).

Ao problema de FPO mostrado em (2.1) podemos associar varidveis
estritamente positivas as restrigdes canalizadas de poténcia reativa, tornado-as
igualdades como proposto por GRANVILLE (1994). As demais restrigdes de

desigualdade canalizadas sdo incorporadas a fungéio objetivo do problema através de
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termos de penalidade como proposto por SUN et al. (1984). Assim, o problema pode

ser reescrito como:

min F(x)=f(x)+Y 4.1

sa gx)=0
h(x) + sl = "™
h(x) - s2 = h"™"
si>0, 82> 0

onde:

(s1)'=(sI,, ... s1;.) comsl; »0,1=1, ..., nber;

(s2)':(s21, oo 82 ) cOMS2, 30, 1= 1,.,., , nber;

nber - nimero de barras com controle de reativos. -

As variaveis do vetor s/ sdo varidveis de folga, e as do vetor s2 sfo varidveis de
excesso € denominamos s/ e s2 de vetores auxiliares, enquanto o ¢é o conjunto das
restrigdes de desigualdade violadas, associadas com fatores de penalidade.

O problema pode ser modificado incorporando a fungéo objetivo as varidveis
estritamente positivas através da fungdo logaritmica e parametro de barreira g O

problema modificado fica entdo:

nber nber

min F(x)-u Zl‘nsi, - U Zlns.?, (4.2)
1=1 I=1

sa gi(x) =0
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h(x) + sl ="
h(x)-s2 = "
onde:

W' e h™ - limites méximos e minimos da restri¢do funcional.

Associamos ao problema a seguinte fungdo Lagrangiana a seguir:

nber nber nbeer

Lx,As,7m,u)=F(x) - ;;sti, - yZinsZ, + Z A gi(x) +
1= I=1 i=1

nber nber

Dorl(h(xg)+ sl =h"™) + Y w2 (h(x; ) =52 —h"™) (4.3)
I=4 1=l

onde:

A, ml, n2- vetores dos multiplicadores de Lagrange;
4 - pardmetro de barreira;

nbcer - nimero de barras de carga e controle de reativos.

O algoritmo do método proposto esta baseado na solugdo de uma seqiiéncia de
problemas de minimizagio irrestrita parametrizados pelo pardmetro positivo .
Ao problema de DORE ¢ associada a fun¢dio Lagrangiana, sobre a qual sio

aplicadas as condig¢Ges de otimalidade, obtendo-se o sistema de equagdes ndo lineares:
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(V_L (x,4,5,7)=0

V.L (x,4,5,7)=0

J (4.4)
V,L (x,4,5,7)=0

V.L (x,A,5r)=0

Assim, o sistema (4.4) pode ser representado como indicado a seguir:

(v F(x) 42 0(x)+(x1) T y(x)+(n2) To(x)=0

Hi+m‘"r =0, [=1,...,nbcr
311
M .
d ———-r2, =0, [ =1,..,nbct 4.5)
s],

gi(x)=0, i=1,..,nbcer
h(x)+si—h"" =0
h(x)—s2—h™" =0

.

onde:
Jx) =(V,g,(x), ...V gm(x));
T = (V&) vy ¥ sPypn (%]

Ji’(x)l = (V.rh!('\')ﬁ vesiy V.thnbm' (‘))

A solugdo do sistema ndo linear é obtida através do Método de Newton,

resultando no sistema matricial linear representado a seguir:

W Ad =- VL (4.6)

onde:
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) 0 0 J(x) JIix) JAx)
0 wusSl) 0 0 I 0
we| B 0 u(S2) 0 0 s : 4.7
J(x) 0 0 0 0 0
Ji(x) I 0 0 0 0
J2(x) 0 i 0 0 0
;
! 0
(sl )
Si= ; (4.8)
0 ! >
\ (SIH)
;
4 0
(52, )?
8§9= ; (4.9)
0 1 -
\ (s2,)

sendo,

I - matriz identidade.

O vetor das corre¢cGes das varidveis Ad e o vetor gradiente VL da fungfo

Lagrangiana s#o dados respectivamente por:

Ad" =(Ax, Asl, As2, AL, Al Ax2) (4.10)
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~-i+7rl,
sl,

VL= —-———72,

g:(x)
h(x)+sl—h™
h(x) —s2—h™"

[V F(x) + A J(x)+(x1) T, (x)+(72)" J,(x) ]

@.11)

Com os fatores de corre¢do obtidos, atualizam-se os vetores das variaveis , x,

sl e 52, e os vetores dos Multiplicadores de Lagrange, A, 7/ e 72, da seguinte forma

indicada:

K = ok +ap4h'k

si¥ =% +a,4 A
sk =gk +a,4 s2%
M =0 1o, AN
¥ =g 1* o AnlF
22" =g2* L ay A2

onde:

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.15)

(4.16)

olp € 04 SA0 08 passos para a atualizag@io das varidveis primal e dual respectivamente.

Este passo € escolhido para manter as componentes dos vetores auxiliares s/ e

s2 estritamente positivos e os elementos do vetor dual A, 7/ e 72 com seus sinais. A
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estratégia recomendada por GRANVILLE (1994) e QUINTANA et al. (1995) para o

céalculo do maximo passo é dada a seguir:

a,=min{ o( m”O|As*1!| 42?2130 ldszzl 1} (4.17)

n2
;= s 4.18
=i (@ (G M o)+ i

onde:

o = 0.9995 é um valor empirico apresentado por Wright (1995).

O pardmetro de barreira p sera atualizado da seguinte forma:

k
,,m:%, B>0 (4.19)

onde:

3 - fator de corregdo especificado pelo usudrio.

O sistema linear atualizado é novamente resolvido e o processo continua.
Virias regras especiais podem ser utilizadas para a corregio do pardmetro de barreira

como a do Gap de Dualidade. Optamos, até agora, por determina-lo empiricamente.
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4.2 - APLICACAO DA NOVA METODOLOGIA AO PROBLEMA DE FPO

De forma genérica, o problema de FPO pode ser escrito da seguinte forma:

min f(1,V,0) (4.20)
sa APB1V,0)=0 i =1,..,nbccr,
40,1,V,0)=0 i = 1,.,nbe;

min max r - o
Qm S Qm (I’V:B) 5 Qm = ],,,.,HbC?,
rmr’n <t < r"ﬂ'f" k= ], sy I

k k k

V;:m” < Vk < Vk’"‘” k= ],...,H’b;

onde:

nb - nimero de barras do sistema;

nt -nimero de transformadores com fap variavel;

nbc - nimero de barras de carga;

nbcer - mimero de barras de carga e controle de reativos;

nber - nimero de barras com controle de reativos.

A fungfo Lagrangiana associada ao problema é:
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L(t,V.,0,A,s,m,pn)=

= f(1L,V.0)+

pk’“‘ 2 se fr > tma.x
(1 =17 :

nt 2
+ +
el 0 it
rr-.h -
Pr (_tk +[E"'" )2 se fy < i
ut
+ +
k=1 0

C.C.

¥

Py FF} V’:nar )2 se Vi > jras

nb 2
+)4 +
k=1
0 c.Cc
rpvn.'u z
i nin
k (_Vk +Vimn)2 sefy < V
nb 2
E 2 3 #H
k=1
0 C.C.
nber nber
ﬁyZhrsfr —yZ!ns2, +
=1 =1
nbcer nbe
+ D AP+ L AQ; +
i=1 i=1
nber nber

m=I

+ Z”"m(Qm(x)'l'Sl,r = :::m.)‘i‘ Z?TZ,H(QM(X)“SZI =
1=]

min
m

)

.21
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Aplicando as condigdes de otimalidade & fun¢dio Lagrangiana, teremos um sistema

ndo linear, o qual sera resolvido pelo método de Newton, gerando um sistema ndo

linear do tipo:

Ax=b (4.22)
Formando seguinte equagdo matricial:
ol | e | e | o | | a? | a2 | | o e
ar? oo | owy | oAy | 00y | sonl | owon2 ar
o | o | a2 | o | o | a? | a2 | 4| 0 |l
odor | 007 | aaov | 060Ap | 9Ly | 06Onl | 0GOR2 a0
o | o2 | o | o | | a? | | o | o || a2
vor | ovee | ov? |ovoip | OVodg | aVoxl | oVor2 oV
oL
arL? aL? oL’ .
AL
OApdt | 0Ap0O | ARV ¢ ? . 0 0 0 P | O
oL
oL? oL’ ar? Sk
Ay |-
oag0l | 0Ag00 | oagov | ° ¢ 0 e { e 0 0 |5 %
aL
2 2 2 oL
ar o g 0 0 0 0 ! 0 Al ol
orlot | orlod | ormlov

ar? oL
aL? oL’ —_—
0 0 0 0 0 I Ar2 on2

on201 | on208 | 97207 g
# o

0 0 0 0 0 1 0 (s1)’| © Asl asl
Z oL

0 0 0 0 0 0 I 0 |(s2)°|| 4s2 | | as2

(4.23)
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A matriz Lagrangiana € esparsa, ou seja, possui muitos elementos nulos. Assim,
durante o processo de resolugio do sistema foram utilizadas técnicas de

esparsidade.

4.3 - IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

A implementagdo computacional foi realizada em linguagem de programacgio
FORTRAN, utilizando um computador PC pertencente ao Laboratorio de
Otimizagio em Sistemas Elétricos de Poténcia (LOSEP) do Departamento de

Engenharia Elétrica (DEE) da Escola de Engenharia de Sao Carlos (EESC / USP).

4.3.1 - DESCRIGCAO DAS ROTINAS DESENVOLVIDAS

As rotinas desenvolvidas neste trabalho estdo listadas e descritas nas Tabelas

4.1e4.2.
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o

TABELA 4.1 - Sub-rotinas de Declaragdes das Variaveis e Vetores Globais

NOME

DESCRICAO

VETORINT.INC

Declaragéio das varidveis e vetores inteiros do programa.

VETORREAL.INC |[Declaragdo das variaveis e vetores reais do programa,

VETORSTR.INC Declaragdo das varidveis literais do programa.
TABELA 4.2 - Sub-rotinas Logicas
NOME DESCRICAO
FPO.FOR Prograljm principal. Chama as outras sub-rotinas durante a
execugdo do programa, .
DADBAR.FOR Re.ahza a leitura dos Qados das barras. Realiza mudanga nas
unidades dos valores lidos no banco de dados.
DADLIN.FOR Reahzg a leitura dos dados_; das linhas e faps. Realiza mudanga
nas unidades dos valores lidos no banco de dados. |
APON.FOR Cria a topologia (ligagGes entre as barras) .do‘SIStema‘ elétrico.
| Tem papel fundamental na criagdo da matriz Lagrangiana.
ESTLAG.FOR Cria a estrutura da matl:lz_Lagranglana, utilizando os dados da
topologia do sistema elétrico.
ATIVA.FOR Verifica se as tensodes e taps foram v1olad0:<s a cada iteragdo,
\aumentando o fator de penalidade, se necessario.
GRAD.FOR Cria o vetor gradiente a partir da fungo Lagrangiana.
-ilt_I:f:)dllZ \;alores nas posi¢gdes indicadas pela rotina|
RS LR ESTLAG.FOR. N
AUXMAZ28.FOR |Rotina auxiliar para a utilizagio da sub-rotina MA28. FOR.
DELTAPQ.FOR Calcula 0s re:?iduos de poténcia ativa e reativa durante o
processo iterativo. ]
ATUALIZA FOR Atuallza_ os valores das variveis dfe controle e do pardmetro
7 Elfi barrelra durante o processo iterativo.
VET SALFOR Cria ’ vetores _com informagdes de convergéncia para o
- relatorio de saida.
SAIDA.FOR Cria o relatorio de saida do programa.

AT
Vil e 55
/o “ \

(% Bidlicleca 2']
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4.3.2 - SUB-ROTINA MA28.FOR

A solugio do FPO envolve a resolugdo de sistemas algébricos lineares com
matrizes altamente esparsas, ou seja, apresenta grande percentagem de elementos
nulos. Para que se tenha maior eficiéncia computacional, sdo utilizadas técnicas de
esparsidade.

Para a resolugiio do sistema algébrico linear no problema de FPO, sera
utilizada a sub-rotina MA28.FOR, desenvolvida pelo Grupo de Algoritmos
Numeéricos do Laboratorio de Harwell do United Kingdom Atomic Energy Authority
para solugdes de sistemas lineares esparsos, utilizando uma variante da Eliminagéo
de Gauss para sistemas esparsos, conforme Numerical Algorithms Group at Harwell
Laboratory of the United Kingdom Atomic Energy Authority, (1988). Apesar de
sabermos que nfio é uma rotina especifica para este caso, mostrou-se bastante
eficiente.

Para a entrada de dados, trés vetores devem ser criados seguindo

caracteristicas determinadas pela sub-rotina MA28.FOR, como mostrado na Tabela

43,
TABELA 4.3 - Vetores Utilizados na Sub-rotina MA28.FOR
VETOR DESCRICAO
a Armazena valores dos elementos diferentes de zero da matriz
Lagrangiana. -
irn Armazena as linhas referentes aos elementos diferentes de zero na
matriz Lagrangiana.
. Armazena as colunas referentes aos elementos diferentes de zero na
matriz Lagrangiana. _ o
X Armazena valores dos elementos do vetor gradiente.
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4.3.3 - EXEMPLO DO USO DA SUB-ROTINA MA28.FOR

Dado o sistema algébrico linear,

Ax=5b (4.24)
2 1 0 3|4y, 2
5 4 3 0| Ax 1

| 2 | (4.25)
0 2 4 3| Ay, 5
4 0 3 0| Ax 3

trés vetores relacionados com os elementos diferentes de zero da matriz 4 e o vetor b
sdo formados para entrada de dados na sub-rotina MA28.FOR, como mostra a

Tabela 4.4.

TABELA 4.4 - Entrada de Dados na Sub-rotina MA28.FOR

| a |[irn|[ien B3
| 2 | 2 |
| 5 [ 1|
4 | (5 ]
1 2] 1]
4] 2] 2]

T

:I

BB L L2 D[ || DN || et | [ et [ ek
L = | [0 [N | || N | s || [ NS | e

el

a

Apobs a resolugido do sistema, o resultado retorna através do vetor x, como

mostra a Tabela 4.5.
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TABELA 4.5 - Resultado do Sistema Algébrico Linear

|~y

~0.0659 |
-0.5164 |

| 09120 |

| 0.7948 |

A sub-rotina MA28.FOR utiliza uma variante da Eliminagio de Gauss para a
solugfio de sistemas lineares esparsos. Esta sub-rotina mostrou-se eficiente e robusta,

agilizando o processo de convergéncia para os casos testados.
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TESTES E RESULTADOS

Mostraremos, a seguir, os resultados obtidos utilizando a nova metodologia
proposta para a resolugdo do problema de FPO. Os testes foram realizados nos
sistemas de 3, 14, 30 e 118 barras. A fungfo objetivo a ser minimizada é a perda de
poténcia ativa na transmissao de energia elétrica. Esta fungdo é ndo linear e ndo

convexa, o que torna o FPO mais dificil de ser resolvido.

5.1 - SISTEMA DE 3 BARRAS

O sistema de trés barras proposto por DOMMEL & TINNEY (1968) sera
utilizado para exemplificar a aplicagdo do método. Estudaremos duas situagdes:
primeiro, quando os limites de reativos ndo séo atingidos, e a segunda, quando os
limites de reativos estdo ativos pela atuagdo do método de barreira que consegue
manté-lo dentro de seus limites. O sistema esta representado na Figura 5.1 e possui

as seguintes caracteristicas:
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e | barra de referéncia;
e | barra de controle de reativo;
e | barra de carga;

e 2 linhas de transmissdo;

P=17pu
@ Y =4-10jpu - Y=4-5jpu @
3
barra de P=-2pu barra de
controle de Q=-1pu referéncia
reativo barra de

carga

FIGURA 5.1 - Sistema Elétrico de 3 Barras

O problema DORE esta representado a seguir:

min g;_g(VZZ +V3'2 —2]’21/3 COS923)+g3](V_§? +V;2 —ZV_;V] 6'05'93])

3
sa APy =Py —Pf VY Vi(GyycosOy + By seny ) =0
i=1

3
G C
APy =Py’ — Py —V3) Vi(G3 cosO3; + By senf3 ) =0
i=1

3
AQ3 = 0F —0F V3> Vi(Gs; senfy; - Byj cosf3;) =0
i=1

min max
Q 2 = Q2 = Q 9
min max

V 2min < V2 5 V;zm

V; =1.00 pu
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A fungdo Lagrangiana associada ao problema ¢ dada por:

L(V,,V,,0,,0,,A1, 22,23, 71, 722,51,52) =
= g,V +V}E =2V, V,cos0,,) + gy, (VS + V) =2V, cosf,,) +
— plog(sl) — plog(s2) + p, (¥, =V™)* +

+ p, (=W, + V™) 4 pu(V, — V) + p (V2+V,) +

3
+ AP = BF =V, ) V(G cos0y, + By senby,)) +

i=1
3

+ A2(PF - PF -V, Z V.(Gy; cosOs, + By, sen @) +
i=1

3
+ /13(Qf . Q.?.C T VJZV:'(GM sen 921' "B3i cos 63;’ )) +

i=l

3
+:r1(VZZV,.(G2,. sen@,, — B, cos@,,) +s1—- Q™) +
i=1

3 .
+m2(V, Y V,(Gy senby, — B, cosBy,) —s2 - Q™)
i=l

onde:

pn - fatores de penalidade.

A Tabela 5.1 mostra os limites de tensfio e fontes de reativos para o 1° caso

proposto.

TABELA 5.1 - Limites do Sistema para o 1° Caso Proposto

BARRA |[TIPO | Viin (PU) || Viax (PU) || Quin (PU) || Quuax (PU) |
1 SL | 100 | 110 | -9999 +9999

2 [ cr | 100 120 ][ 9999 | +9999

L PQ | 100 | 100 | - | -

A Tabela 5.2 apresenta detalhes de todo processo de convergéncia para o 1°

caso proposto,
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TABELA 5.2 - Processo de Convergéncia para o 1° Caso Proposto

CONDICOES 195, s
_ INICIAIS ITERAGCAO ITERAGAO
TENSOES
Vi (PU) ~ L1100 | L0ss1 1.0614
V, (PU) - 1.2100 | 1.1279 11315
Va®U) || toooo | 1.0000 1.0000
ANGULOS
6; (RAD) 00000 | 0.0000 0.0000
6, (RAD) 00000 | 00737 10.0644
6 (RAD) | 00000 |  -00213 | -0.0316
FATORES DE PENALIDADE
P 10000 | 10.000 [ 10.000
P2 1.0000 { 1.0000 1.0000
p3 10000 | 10.000 10.000
P 10000 | 10000 | 1.0000
MULTIPLICADORES DE LAGRANGE
M | 00000 | 0.0709 0.0447
% 00000 | 00239 -0.0016
o o000 | 00725 0.0584
m 0.0000 1.0002e-5 1.0002e-6
T | 0.0000 -1.0000¢-5 -9.9999¢-7
 VARIAVEIS DE FOLGA
s || 9.9965¢+3 9.998 1e+3 9.9979¢+3
52 | 1.0002c+4 9.9999¢+3 1.0000c+4
RES{DUOS DE POTENCIA
AP, (PU) 17000 - 0.0323 -8.7216e-5
APy @U) | 20000 | -0.1068 1.1644e-4
AQs(®U) |  -toooo | -00156 -5.6051¢-4
PARAMETRO DE BARREIRA
m ~ 0.1000 0.0100 0.0010
- FUNCAO OBJETIVO
FO®PU) | 02248 | 0.1202 0.1301
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O processo convergiu em duas iteragdes, obedecendo as condigdes de KKT.

A matriz Lagrangiana ¢ mosirada a cada iteragio durante o processo de

convergéncia.
1*ITERACAO
~ 28 0
0 28
0 0
0 0
0 -5.68
4 4
5 10
0 14.2
0 14.2
0 0
L 0 0
2* ITERACAO
28 0
r 0 27.433
0 -0.10253
0.0097418  0.10253
0 -5.9903

4.1056 4.9308
49136 9.5754

0 12.224
0 12.224
0 0
0 0

-4.84
-4.84

0
-0.10253
7.8236
-7.8236
-11.656
10.8
-5.5615
-3.4212
-3.4212
0
0

-9.68

18.56
12.1

-17.65
9.28
4.84
4.84

0.00974
0.10253
-7.8236
15.782
11.656
-15.984
9.8932
34212
34212
0
0

0
-5.68
-12.1
-12.1

coocococCoco

0
-555.%
-11.65¢
11.656
0

coocooo

4
4
12.1
-17.65

cooo oo

4.1056
4.9308
10.8
-15.984

coocoOoCQO

5
10
-4.84
9.28
0

coocoOoO0OC

4.9136

9.5754

-5.5615

9.8932
0

coocooo

0
14.2
-4.84
484

o—=000CC

0
12.224
-3.4212
34212

o—ococooo

142
-4.84

cococoo oo

0
12.224
-3.4212
34212

oocoooo

0 0
0 0 I
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
1 0
0 -1
1.0007¢-9 0
0 9.996
P
0 0 N
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
] -1
1.0004e-10 0
0 le-10

As variaveis de folga assumiram valores diferentes de zero, pois a barra de

controle de reativo nélo atingiu o limite superior ou inferior de operagdo. O resultado

obtido foi o mesmo encontrado por DOMMEL & TINNEY (1968). As Figuras 5.2,

5.3 e 5.4 mostram, respectivamente, a frajetoria de convergéncia da fungéo objetivo,

a variagdo das tensdes e o maximo residuo de poténcia ativa e reativa a cada iteragio.



Capitulo 5 59

G —— - - —
g U
E 0.2 ’\\ —
< 0,15
fa) e e il ——%
& a1
i "
o
0,05
0
0 1 2
ITERAGAO

FIGURA 5.2 - Convergéncia da Fungdo Objetivo para o 1° Caso Proposto

1,220 — — — —~
1200 T
5 1,180
Z 1,160 \\ |
[72] 4
gusl— = -
2 1,100 e —
= 1,080
1,060 “~H‘ﬁ§‘-"_“““:*::; —-
1,040 i
0 1 2
ITERACAO

f—o— Vi —i—vz

FIGURA 5.3 - Convergéncia das Tensdes para o 1° Caso Proposto

o = = == =
52,0000
o
g 1,5000 *\\\\\‘
g 1p0m).ﬁ“‘““=ﬂ ﬂ\\HH\Hh
& 05000 “};\\\\\\\‘\

0,0000

0 1 2
ITERACAO

| —®—ATIVA —#—REATIVA |

FIGURA 5.4 - Residuo Maximo de Poténcia Ativa e Reativa para o 1° Caso Proposto
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A Tabela 5.3 apresenta o resultado para o 1° caso proposto. Neste caso,
somente a técnica de penalidade foi exigida durante o processo de convergéncia.
Porém, verifica-se que a barreira interfere no processo de convergéncia. Para o caso

de penalidade pura, o processo convergiu em 8 iteragdes.

TABELA 5.3 - Resultado Final para o 1° Caso Proposto

e

BARRA TIPO [[V(PU){ 0 (RAD) || P (PU) | Q (PU)
1| sL | roei4 | 0.0000 | 04301 | 0.1942 |

2 V_EZCR_ [ 11315 | 0.0644 | 1.7000 | 1.1064
3 | PQ | 1.0000 || -0.0316 | -2.0000 | -0.9994

R T

p A Tabela 5.4 mostra os limites de tensdo e fontes de reativos para o 2° caso

proposto.

TABELA 5.4 - Limites do Sistema para o 2° Caso Proposto

-

\' | BARRA __IE_Q [Vmin(PU)“ Vinax (PU) || Quin (PU) || Quax (PU)

A 1 | st | 100 | 110 -9999 +9999

’,. 2 | _gg I oo | 120 | +L110 +2.800
3| oo oo T -

W

-

A Tabela 5.5 apresenta detalhes de todo o processo de convergéncia do

-r g T

método.

f
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TABELA 5.5 - Detalhes de Convergéncia para o 2° Caso Proposto

CONDICOES 18 2
INICIAIS | ITERACAO | ITERACAO
~ TENSOES

ViU) | L1100 [ 10197 1.0596
Va(PU) | 12100 | 11544 1.1324
Va®U) | 1oooo | 1.0000 1.0000
— ANGULOS
0 (RAD) || 00000 | 0.0000 0.0000
6 (RAD) || 00000 | 00278 0.0640
6 (RAD) | 00000 | -0.0548 -0.0315
~ FATORES DE PENALIDADE
pr || 10000 | 10.000 10.000
p» | 10000 | 10000 1.0000
ps» | 10000 | 10.000 10.000
ps | 1oooo 1.0000 || 1.0000
MULTIPLICADORES DE LAGRANGE
A © 00000 | 01267 0.0430
% | 00000 | 00878 9.1154e-5
M | 00000 | 02193 0.0662
m | 00000 | -0.1386 0.0012
- "~ 00000 | -0.0128 -0.0164
VARIAVEIS DE FOLGA
St [ 02590 | 14476 1.6876
$3 | 14310 | 02424 0.0024
~ RESIDUOS DE POTENCIA
AP,(PU) | 17000 | 0.0189 6.8200c-4
APy(PU) | 20000 | -0.0937 -0.0089
AQ;(PU) | -1.0000 | -0.0083 0.0031
PARAMETRO DE BARREIRA
b || o000 | 00020 4.0000e-4
FUNCAO OBJETIVO
FO(PU) | 02248 | 01407 |  0.1298
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O processo convergiu em duas iteragdes, satisfazendo as condigoes de KKT.

A matriz Lagrangeana ¢ mostrada a cada iteragio durante o processo de

convergencia.
1" ITERACAO
28 0 0
0 28 0
0 0 9.68
0 0 -9.68
0 -5.68 -12.1
4 4 12.1
5 10 -4.84
0 14.2 -4.84
0 14.2 -4.84
0 0 0
0 0 0
2* ITERACAO
28 0 0
0 23.959 -0.37502
0 -0.37502 4.015
0.07887  0.37502 -4.015
0 -6.074 -11.886
42679 48112 11.124
4.7734 9.636 -5.5542
0 12.793 -3.6498
0 12.793 -3.6498
0 0 0
0 0 0

-9.68

-17.65

0.07887
0.37502
-4.015
10.711
11.886
-15.992
9.5063

31.6498
3.6498
0
0

-5.68
=121
12.1

coo0oQoCoc oo

0
-6.074
-11.886
11.886
0

coooco

4
4
12.1
-17.65

cooocoo

4.2679
4.8112

11.124
-15.992

cCoococoOoOo0o

5
10
-4.84
9.28

coocoococoo

4.7734
9.636

-5.5542

9.9063

coocooooo

0
142
-4.84
4.84

=0 0Cc 0o OO

0
12.793
-3.6498
3.6498
0

=00 0O

(=1

14.2

' &
Looocococooi
=

0
12.793
-3.6498
3.6498
0

Loococoo

o

c‘éc»—-ooooooo

o—ocoooooo o

0
0
0
0
0
0
0
0
-1
0
0.004883 -
0 h
0
0
0
0
0
0
0
-1
0
0.03404 J

A variavel de folga relacionada ao limite inferior de poténcia reativa assumiu um

valor muito proximo de zero por estar ativa. Conseqiientemente, a variavel de folga

relacionada ao limite superior esta com valor diferente de zero por estar inativa.

As Figuras 5.5, 5.6 e 5.7 mostram, respectivamente, a trajetoria de

convergéncia da funcfio objetivo, a variagio das tensGes ¢ o maximo residuo de

poténcia ativa e reativa a cada iterag@o.
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0I25‘\

- 02
> \
< 015 =
g o1
w
8 0,05

0

0 1 2

ITERAGAO

FIGURA 5.5 - Convergéncia da Fungiio Objetivo para o 2° Caso Proposto

2,5000 .
5 2,0000 J\
=
o 15000
=
e ———
0,5000
0,0000 \r— —
0 1 2
ITERAGAO
[—e—ATIVA —#—REATIVA |
FIGURA 8 - Trajetoria das Tensdes para o 2° Caso Proposto
1,2500 l\
5 1,2000
g
& .
@ 1,150 —
'3 11000 ¢
= \
M 1,0500 | — L
1,0000 !
0 1 2
ITERAGAO
——Vi ——\2

FIGURA 9 - Residuo Méximo de Poténcia Ativa e Reativa para o 2° Caso Proposto
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A Tabela 5.6 apresenta o resultado final obtido pelo método para o 2° caso

proposto. Neste caso, as técnicas de Penalidades e Pontos Interiores atuaram

simultaneamente durante o processo de convergéncia.

TABELA 5.6 - Resultado Final para o 2° Caso Proposto

[BARRA [ TIPO [V (PU) [0 RAD)[ P (PU) [[Q D)
1 ] sL | rosio | o. ooo 04233 | 0.1853
2 | crR | L1318 | 00639 | 1.6993 | L1191
3 | PQ | 10000 | -0.0319 | -1.9911 | -1.0031

Os resultados alcangados para os dois casos mostram a validade da proposta.

A busca das restrigdes ativas, que representa a principal dificuldade do método de

Newton proposto por SUN (1984), ¢ eliminada nesta metodologia. As restri¢oes

ativas sfio tratadas automaticamente pelo método proposto.

5.2 - SISTEMA DE 14 BARRAS

O sistema AEP14 ¢ apresentado na Figura 5.8 e possui as seguintes

caracteristicas:

e | barra de referéncia;

e 4 barras de controle de reativos;
e 9 barras de carga;

e 17 linhas de transmiss#o;

e 3 transformadores com tap variavel;
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Figura 5.8 - Sistema AEP14

A Tabela 5.7 apresenta o resultado obtido pelo método para o sistema AEP14,

TABELA 5.7 - Resultado Final para o Sistema AEP14

ITER | TENSAO | TENSAO | MAX.RESiDUO || MAX. RESIDUO | FUNCAO
MINIMA | MAXIMA | POT. ATIVA POT.REAT. | OBIJET.
(PU) (PU) (PU) (PU) (PU)
0 0,9627 1,1554 0,942 0,356 0,000
1 1,0089 1,1096 | 0,083 0,121 0,209
2 0,9962 1,1122 0,007 0,027 0,123
3 1,0632 | 12764 | 0002 | 0,026 [ 0,123
4 1,0344 | 1,114 0,007 0,143 0,121
5 1,0231 | 1,1077 0,005 0,031 0,122
6 1,0118 | 11040 | o001 | 0,006 0,122

objetivo e o maximo residuo de poténcia ativa e reativa a cada iteragfo.

As Figuras 5.9 e 5.10 mostram, respectivamente, a convergéncia da fungfo
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0,250 17— = — =

0,200 / \
0,150 / S G .

0,100 / :
0,050 Z
0,000

PERDA (pu)

3 4 5 6
ITERAGAO

o
b
~N

FIGURA 5.9 - Convergéncia da Fungéio Objetivo para o Sistema AEP14

1,000 \**

0,800 - -

0,600 \ -

SN

0,200 {—

0,000 ! —'O/j\ e »
0 1 2 3 4 5 6

ITERAGAO

RESIDUO (pu)

[—e—ATIVA —®—REATIVA |

FIGURA 5.10 - Residuo Méximo de Poténcia Ativa e Reativa para o Sistema AEP14

Para o sistema AEP14, o processo de convergéncia ocorreu em seis iteragdes.
Todas as tensdes, laps e inje¢des de poténcia reativa permaneceram dentro de seus

limites.
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5.3 - SISTEMA DE 30 BARRAS

O sistema AEP30 ¢ mostrado na Figura 5.11 e possui as seguintes
caracteristicas:
e | barra de referéncia;
e 5 barras de controle de reativos;
e 24 barras de carga;
e 37 linhas de transmissfo;

e 4 transformadores com fap variavel;

FIGURA 5.11 - Sistema AEP30
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A Tabela 5.8 apresenta o resultado obtido pelo método para o sistema AEP30.

TABELA 5.8 - Resultado Final para o Sistema AEP30

ITER | TENSAO | TENSAO | MAX. RESIDUO | MAX. RESIDUO | FUNCAO
MINIMA | MAXIMA | POT. ATIVA POT. REAT. | OBJET.
(PU) (PU) (PU) (PU) (PU)
[ o 0982 | 1072 | 0.9361 | 0.6407 | 0.0144
[ 1 0912 | 1.173 0.0339 | 0.0081 | 0.2345
| 2 | 1011 | 1154 | 0.0208 ~0.0245 ~0.1482
3 1.040 | 1127 | 0.0033 | 0.0197 0.1543
4 1.039 1120 00004 | 00146 | 0.1569
5 | 1014 | 1110 | 0.0004 | 0.0071 0.1585 |

As Figuras 5.12 e 5.13

mostram, respectivamente,

a trajetdria de

convergéncia da fungdo objetivo e o maximo residuo de poténcia ativa e reativa a

cada iterag#o.

PERDA (pu)

6T A~

0,2

0,15

0,1 1

0,05 -
4

[ TR

ITERAGAO

FIGURA 5.12 - Convergéncia da Fungdo Objetivo a para o Sistema AEP30
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FIGURA 5.13 - Residuo Maximo de Poténcia Ativa e Reativa para o Sistema AEP30

Para o sistema AEP30, o processo de convergéncia ocorreu em cinco
iteragdes. Todas as tensdes, faps e inje¢des de poténcia reativa permaneceram dentro

de seus limites.

5.4 -SISTEMA DE 118 BARRAS

O sistema IEEE118 é mostrado na Figura 5.14 e possui as seguintes
caracteristicas:
e | barra de referéncia;
e 51 barras de controle de reativos;
e 00 barras de carga;
e 169 linhas de transmisséo;

e 9 transformadores com fap variavel;
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FIGURA 5.14 - Sistema IEEE118
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A Tabela 5.9 apresenta o resultado obtido pelo método para o sistema IEEE]18.

Tabela 5.9 - Resultado Final para o Sistema IEEE118

ITER [TENSAO| TENSAO MAX. MAX. FUNCAO
MINIMA| MAXIMA RESIDUO RESiDUO | OBJET.

(PU) (PU) POT. ATIVA | POT. REAT. (PU)

B R s ey S e
o | 1000 | 1000 | eo7to | 11971 | 00000
T4 | oo | 1228 | 14537 | 00406 | 2205 |
| 2 | 1,085 | 1,127 00831 0,1687 | 1,1857
| 3 | 1,048 1,158 | 00197 04017 | 1,1747
| 4 | o092 1,118 | 00622 02199 | 1,2738
| 5 | 1,006 1,181 | 03212 | 26836 | 1,3993
| 6 | 1022 | 1145 | 01973 | = 12722 [ 12928
|7 | o985 | 1,170 | 00713 0,0320 | 1,2387
8 | o096 | 1178 | 00259 | 00635 | 11580
9 | o9ese | 1405 | o013 | 00339 | 11512
10 | o957 | 1108 | 0,0004 [ 0,0024 | 1,1489

As Figuras 5.15 e 5.16 mostram, respectivamente, a trajetéria de
convergéncia da fungdo objetivo e o maximo residuo de poténcia ativa e reativa a

cada iteragfo.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ITERAGAO

FIGURA 5.15 - Convergéncia da Fungdo Obijetivo para o Sistema IEEE118
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FIGURA 5.16 - Residuo Maximo de Poténcia Ativa e Reativa

para o Sistema IEEE118

Para o sistema IEEE118, o processo de convergéncia ocorreu em dez
iteragdes. Todas as tensGes, faps e injegdes de poténcia reativa permaneceram dentro

de seus limites.
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CONCLUSAO

A abordagem desenvolvida neste trabalho utiliza o método da Fungio
Barreira de Newton Projetada para tratar as restrigdes de injeg@o de poténcia reativa,
o método da fungfo penalidade para tratar as demais restri¢des de desigualdade e o
método de Newton para as restrigdes de igualdade. A fungfio objetivo original
agregamos as restrigdes penalizadas e transformamos as restrigdes de desigualdade
de injecdio de poténcia reativa em duas igualdades através das varidveis de folga e
excesso. Estas variaveis devem ser estritamente positivas e sdo tratadas pela fungio
logaritmica e introduzidas & fungdio objetivo através de parimetros de barreira. A
fungdo Lagrangiana, associada ao problema modificado, aplicamos as condi¢des de
estacionaridade. O método proposto inicializa-se tanto em pontos factiveis como
infactiveis. O processo de convergéncia recebe interferéncia do ajuste do fator de
penalidade e barreira. Tal ajuste varia conforme a natureza do problema abordado e,
no desenvolvimento deste trabalho, foi ajustado de forma empirica; porém, mostrou-
se mais eficiente que os métodos de Pontos Interiores proposto por GRANVILE

(1994) e o de SUN et al. (1984).
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Os resultados dos testes computacionais comprovam a viabilidade do uso
desta nova abordagem na solugiio do problema de Despacho Otimo de Reativos.

A pesquisa desenvolvida leva-nos a uma seqiiéncia de trabalhos futuros
enunciados seguir:
- Preparagdo do sistema Sul-Sudeste brasileiro de 662 barras para teste;
- Utilizago da rotina MAS57.FOR para sistemas lineares esparsos;
- Estudos de regras especiais para inicializagfio e atualizagdio dos parmetros de

barreira e penalidade.
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BANCO DE DADOS DOS SISTEMAS ELETRICOS
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APENDICE 2

ESTADO FINAL DOS SISTEMAS ELETRICOS

° Estado final do sistema AEP14

ARQUIVO DE ENTRADA: AEP14,DAT ARQUIVO DE SAIDA: XX.SAI

* DADOS DE BARRA

NUMERO DE BARRAS: 14

NUMERO DE BARRAS PQ(s): 9
NUMERO DE BARRAS PV(s): 4
LIMITE DE TENSAO MINIMO: 0.90
LIMITE DE TENSAO MAXIMO: 1.10
CONTROLE DE REATIVOS (Sim/Ndo): S

* DADOS DE LINHA

NUMERO DE RAMOS: 20

NUMERO DE LINHAS: 17

NUMERO DE TRANSFORMADORES : 3

NUMERQO DE TRANSDORMADORES COM TAP FIXO: 0
NUMERO DE TRANSFORMADORES COM TAP VARIAVEL: 3
CONTROLE DE TAP (Sim/Nao): S

* DADOS DE CONVERGENCIA
NUMERO DE ITERAGCOES: 6

TOLERANCIA DE CONVERGENCIA: 0.0100
MAXIMO RESIDUO DE POTENCIA: 0.0057

PENALIDADE INICIAL (TENSAO): 15.000
FATOR DE PENALIDADE (TENSAOQ): 1.200
PENALIDADE INICIAL (TAP): 5.000
FATOR DE PENALIDADE (TAP): 10.000
BARREIRA INICIAL: 0.001

PARAMETRO DE BARREIRA: 0.100
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CONVERGENCIA DO SISTEMA A CADA ITERACAO

A AARR AR XA R FT R R R AR R A AR A A AR R AR AR AR AR AR AR AR A AR AR R AR AR AR AR A A AR A AR AR AR AR AR AR R AR R A AR ARk kd

ITER, F.OBJ. RES.P (MAX) RES. Q (MAX) V(MIN) Vv (MAX) TAP (MIN) TAP (MAX)
0 0.0000 -0.9420 -0.3560 0.9627 1.1554 0.9702 1.0117
1 0.2094 0.0830 -0.1210 1.0089 1.1096 0.9152 0.9950
2 0.1232 -0.0069 -0.0273 0.9962 11122 0.9010 1.0516
3 0.1228 0.0021 -0.0260 1.0632 1.2764 0.9498 1.1565
4 0.1213 -0.0068 ~0.1430 1.0344 1.1114 0.9498 1.0499
5 0.1220 0.0052 -0.0313 1.0231 1.1077 0.9499 1.0058
6 0.1221 -0.0005 -0.0057 1.0118 1.1040 0.9501 0.9781

* DADOS DO SISTEMA

A A AR A AR R R R R AR AR R R R A A A A A R R R R A A A A A R R A A A R R A A A A R A R R A R A A R A A R A AR R AR AR AR AR AR A AR AR R R AR AR R R R A X%

ESTADO DAS BARRAS ] FLUXO NAS LINHAS

IR 2222 2 2222 2 S 22 2 S 2 R S R R R R R R R R s e e R R R R R R R R R R SRR S RS RS S

BARRA TP NOME TENSAO ANG. MW MVAT : BARRA MW MVAT
1. 2 barral 1.104 0.0000 231.33 ~25.10 i

: 2 155.52 -22.46

5 5 75.81 -2.64
LIMITES DE REATIVO MINIMO: -9999.0 MAXIMO: 9999.0 3
2 1 barra2 1.091 -4.5611 -0.06 29.76 5

F 1 -151.61 28.03

3 3 72,73 1.61

H 4 55.90 -6.78

3 5 41.22 -5.80
LIMITES DE REATIVO MINIMO: -40.0 MAXINMO: 50.0 $
| 1 barra3 1.060 -11.6198 0.05 21.10 {

: 2 -70.63 - 1 i )

: 4 -23.52 -0.06
LIMITES DE REATIVO MINIMO: 0.0 MAXIMO: 40.0 :
4 4] barra4 1.072 -9.5271 0.08 1.01 ¥

: 2 -54.37 7.07

: 3 23.85 -3.02

$ 5 -62.73 7.15

: 7 29.38 -7.00

H 9 16.15 0.72
5 0 barra5b 1.077 -8.1642 0.40 =2.50 :

¥ 1 -73.26 7.30

% 2 -40.40 4.31

: 4 63.20 -7.16

: 6 43.26 -8.54
6 1 barraé 1.050 -13.9878 -0.,47 -6.13 H

{1 5 -43.26 -29.33

L G 6.53 4.92

¥ A2 7.2 2.70

13 17.35 7.93
LIMITES DE REATIVO MINIMO: -6.0 MAXIMO: 24.0 &
7 0 barra? 1.064 -12.6827 0.04 -0.23 g

5 4 -29.38 -14.75

: 8 0.00 -18.05

5 9 29.42 32.56
8 1 barra8 1.094 -12.6827 0.00 18.55 ¥

5 7 0.00 18.55
LIMITES DE REATIVO MINIMO: -6.0 MAXIMO: 24.0 g
9 0 barra?9 1,03 -14.3730 21.37 -22.14 H

] 4 -16.15 -13.67

H 7 -29.42 -30.69

: 10 21.86 2.88

14 15.59 2.75



10 0 barralo 1.027 -14.,6012 30.56 0.00
9 14.55 -2.84
T 7.02 =2.96
11 0 barrall 1.035 -14.4263 0.00 0.00 H
2 6 -6.47 -4.80
10 2.97 2,99
12 0 barral2 1.034 -14.8542 0.00 0.00 2
3 6 -7.64 -2.54
13 L85 0.95
13 0 barral3 1.029 -14.9079 0.02 -0.01 3
4 6 =133 -7.50
& 12 -1.54 -0.94
14 5.18 2.63
14 0 barral4 1.012 -15.6533 -0.02 0.00
9 =979 -2.48
13 -5.13 -2.52

kkhkkkkk kA A A AR A A A A A AR A A AT A A A XA XA AR AR A IR A AR AR AR R AN AKX A A A AR AR AR A AR A A R KA AR XAk Ak hk kA hhkkh

ESTADO DOS TRANSFORMADORES COM TAP VARIAVEL

R R R e R S R S R R R R

BARRAS TERMINAIS TAP
4 7 0.9781
4 9 0.9618

TAP. MIN

0.9500
0.9500
0.9500



o Estado final do sistema AEP30

ARQUIVO DE ENTRADA: AEP30.DAT ARQUIVO DE SAIDA: XX.SAI

* DADOS DE BARRA

NUMERO DE BARRAS: 30

NUMERO DE BARRAS PQ(s): 24
NUMERO DE BARRAS PV(s): 5
LIMITE DE TENSAQ MINIMO: 0.90
LIMITE DE TENSAO MAXIMO: 1.10
CONTROLE DE REATIVOS (Sim/Ndo): S

* DADOS DE LINHA

NUMERO DE RAMOS: 41

NUMERO DE LINHAS: 37

NUMERO DE TRANSFORMADORES : 4

NUMERO DE TRANSDORMADORES COM TAP FIXO: 0
NUMERO DE TRANSFORMADORES COM TAP VARIAVEL: 4
CONTROLE DE TAP (Sim/Nao): S

* DADOS DE CONVERGENCIA
NUMERC DE ITERAGCOES: 5

TOLERANCIA DE CONVERGENCIA: 0.0100
MAXIMO RESIDUO DE POTENCIA: 0.0071

PENALIDADE INICIAL (TENSAO) : 5.500
FATOR DE PENALIDADE (TENSAO) : 1.550
PENALIDADE INICIAL (TAP): 5.000
FATOR DE PENALIDADE (TAP): 4.000
BARREIRA INICIAL: 0.001

PARAMETRO DE BARREIRA: 0.100

A RR AR R AR R AR AR A AR A AR AR R R AR R A AR A A A AR R AR A A A A R A R R A R XX R AR AR AR R A A AR R AR XA AR A A AR TR AR kR kR kA k&

CONVERGENCIA DO SISTEMA A CADA ITERACAO

khhkhkkkkkhkk ki hh kR ARk kA kAR R R A AR AR AR A AR R A A AR AR AR A AR AR A AR A AR AR A ARk kA Ak k*

ITER. F.OBJ. RES. P (MAX) RES.Q(MAX) V(MIN) V (MAX) TAP (MIN) TAP (MAX)
0 0.0144 0.9361 0.6407 0.982 1.072 0.9634 1.0460
1 0.2345 0.0339 0.0981 0.912 1.173 0.9785 1.1008
2 0.1482 0.0208 0.0245 1,011 1.154 0.9185 1.0467
3 0.1543 0.0033 0.0197 1.040 1.127 0.9486 0.9867
4 0.1569 0.0004 0.0146 1.039 1.120 0.8939 0.9855
5 0.1585 0.0004 0.0071 1.014 1.110 0.9500 0.9830

* DADOS DO SISTEMA

AR AR AR AR A AR KA AR R AR A AR A A A AR AR R A A R AR KA KR AR AR R R I X RA X AR AR AN AR AR AR A d bR d kAR A A AR kR &

ESTADO DAS BARRAS 1 FLUXO NAS LINHAS
AR AR A AR R A AR R AR R R A R R AR AR AR AR R AR R R AR R R R R R AR AR R AR R AR R AR R AR R R AR AR R ARk AR R AR R AR A AR AR AR Rk kR k&
BARRA TP NOME TENSAO ANG. 810 MVAT : BARRA MW MVAr
1 2 ARRAl SLAC 1,310 0.0000 256.42 -31.89 H
E 2 173.48 -29.21
H 3 82.94 -2.68
LIMITES DE REATIVO MINIMO: -9999.0 MAXIMO: 9959.0 g

7 -168.67 40.39



4 45.60 -4.41

5 81.66 0.85
6 61.85 -6.14
LIMITES DE REATIVO MINIMO: -40.0 MAXIMO: 50.0
3 0 ARRA3 CARG 1.088 -7.3382 -0.06 -0.01
1 -80.42 10.56
4 77.96 =11.77
4 0 ARRA4 CARG 1.083 -8.8498 -0.96 -0.10
2 -44.62 5.23
3 =-77.27 13.26
6 71.68 -9.65
12 41.65 -10.54
5 1 ARRAS C.RE 1.070 -12.8105 1.27 33.87
2 -79.05 7.66
7 -13.89 T.22
LIMITES DE REATIVO MINIMO: -40.0 MAXINMO: 40.0
6 0 ARRA6 CARG 1.079 -10.3605 -4.29 -9.40
2 -59.99 9.55
4 -71.15 10.97
7 36.91 2.82
8 27.65 -4.58
9 27.66 -25.01
10 15.12 ~1.77
28 19.52 ~1.«37
7 0 ARRA7 CARG 1.067 -11.8223 0.20 -0.05
5 13.99 -8.12
6 -36.59 -2.83
8 1 ARRAB C.RE 1.077 -10.9584 2.49 33.68
6 -27.57 4.34
28 0.06 -0.66
LIMITES DE REATIVO MINIMO: -10.0 MAXIMO: 40.0
9 0 ARRAY9 CARG 1.077 -13.3481 -0.24 -0.03
6 -27.66 -26.58
10 27.42 38.88
11 0.00 -12.34
10 0 ARRALO0 CAR 1.038 -14.8941 -0.83 -30.06
6 -15,12 -15.86
9 -27.42 -36.74
17 5.47 2.33
20 8.78 2,56
21 14,70 10.64
22 6.96 5.00
11 1 ARRAll C.R 1.101 -13.3481 0.00 12.61
9 0.00 12.61
LIMITES DE REATIVO MINIMO: -6.0 MAXTIMO 24.0
12 0 ARRA12 CAR 1.060 -14.4623 37.46 -0.32
4 -41.65 =27.76
13 0.00 1.83
14 16.11 .16
15 34.07 9.47
16 17.73 5.49
13 1 ARRA13 C.R 1.057 -14.4623 0.00 =382
12 0.00 -1.82
LIMITES DE REATIVO MINIMO: -6.0 MAXIMO 24.0
14 0 ARRAl4 CAR 1.043 -15.2798 0.15 -0.13
12 =7.61 -3.00
15 1.56 1.28
15 0 ARRA1S5 CAR 1.038 -15.2959 50.61 0.04
12 0.16 -9.03
14 11.92 <1.27



14.75 4.97
-6.89 =535
3.40 3.57
-5.46 -2.30
-3.38 ~3.53
=592 =277
2.78 1.84
-2.77 -1.83
~6.53 <X .67
-8.70 -2.40
6.55 1.69
-14.59 -10.41
-2.58 =092,
-6.91 -4.90
2.58 0.92
4.26 4.07
-4.26 -4.89
.11 3.27
-4.23 -4.01
-1.09 -3.24
-3.29 -4.28
3.34 4.37
2 R 2.38
-6.82 -6.77

-3.47 =2.32
6.92 6.95
-19.49 -9.68
6.11 1.68
6.99 1.69
-19.46 0.82
-0.06 -1.82
19.49 1.55
-6.03 -1.54
3.65 0.63
-6.84 -1,41
-3.62 -0.57

16 0 ARRAl6 CAR 1.043 -14.9095 0.01 0.02 7
: 12
b AF
17 0 ARRA17 CAR 1.034 -15.1008 0.15 -0.03 i
10
16
18 0 ARRA18 CAR 1.026 -15.8332 0.06 -0.03 3
: 15
19
19 0 ARRA1l9 CAR 1.021 -15.9653 0.19 -0.09 ]
7 1B
20
20 0 ARRA20 CAR 1.025 -15.7532 0.04 -0.01 4
: 10
A
21 0 ARRA21 CAR 1.025 -15.2876 0.33 -0.13 g
10
22
22 0 ARRA22 CAR 1.026 -15.2602 -0.06 0.10
: 10
v 21
24
23 0 ARRA23 CAR 1.024 -15.4960 0.05 -0.02 3
15
24
24 0 ARRAZ4 CAR 1.014 -15.4228 0.09 -4.83 3
v 22
3 23
3 25
25 0 ARRA25 CAR 1.034 -15.2717 0.03 -0.02 4
: 24
T 26
27
26 0 ARRA26 CAR 1.016 -15.6689 0.03 -0.02
25
27 0 ARRAZ27 CAR 1.055 -14.9125 0.52 0.65 ]
: 25
;28
T 29
i 30
28 0 ARRA28 CAR 1.076 -10.9456 -0.02 0.55
6
8
27
29 0 ARRA29 CAR 1.035 -16.0484 0.02 -0.01 g
3 27
30
30 0 ARRA30 CAR 1.024 -16.8617 0.13 -0.07 g
27
29



Ak kA A AR XA AR AR RA AR AR AR A AR AR R XA AKX A AR AR KRR A A AR KRR XX A kAR A A R kAR XX Ak kA Ak Ak Ak kA kA k&

ESTADO DOS TRANSFORMADORES COM TAP VARIAVEL

kkkkkkkkkhkkkkkkkkkthhkhkhkdhkhhhhhtkkkhhdkhkhhkkkkhhhhkhkhhkhhkkkk Akt bkt hhh bk hhdtthhi

BARRAS TERMINAIS TAP TAP. MIN TAP. MAX
4 12 0.9500 0.9500 1.0500
6 9 0.9500 0.9500 1.0500
6 10 0.9501 0.9500 1.0500
27 28 0.9830 0.9500 1.0500



° Estado final do sistema IEEE118

ARQUIVO DE ENTRADA: ieeell8.dat ARQUIVO DE SAIDA: xx.sail

* DADOS DE BARRA

NUMEROC DE BARRAS: 118

NUMERO DE BARRAS PQ(s): 66
NUMERO DE BARRAS PV(s): 51
LIMITE DE TENSAO MINIMO: 0.90
LIMITE DE TENSAO MAXIMO: 1.10
CONTROLE DE REATIVOS (Sim/N&o): s

* DADOS DE LINHA

NUMERO DE RAMOS: 178

NUMERO DE LINHAS: 169

NUMERO DE TRANSFORMADORES : 9

NUMERO DE TRANSDORMADORES COM TAP FIXO: 0
NUMERO DE TRANSFORMADORES COM TAP VARIAVEL: 9
CONTROLE DE TAP (Sim/Nao): s

* DADOS DE CONVERGENCIA

NUMERO DE ITERAGOES: 10

TOLERANCIA DE CONVERGENCIA: 0.0100
MAXINMO RESIDUO DE POTENCIA: 0.0024
PENALIDADE INICIAL (TENSAQ): 2750.000
FATOR DE PENALIDADE (TENSAO): 1.000
PENALIDADE INICIAL (TAP): 2000.000
FATOR DE PENALIDADE (TAP): 1.100
BARREIRA INICIAL: 0.003

PARAMETRO DE BARREIRA: 0.500

R R R R s e R R R R R R e R S S S R R R R R R R R R R SRS

CONVERGENCIA DO SISTEMA A CADA ITERACARO

e R R S R R S

ITER. F.OBJ. RES. P (MAX) RES.Q (MAX) V(MIN) V(MAX) TAP (MIN) TAP (MAX)
0 0.0000 6.0710 1.1971 1.000 1.000 1.0000 1.0000
1 2.2205 1.4537 0.9406 0.987 1.228 0.8913 1.0364
2 1.1657 0.0831 0.1687 1.065 1.127 0.9546 1.0290
3 1.1747 0.0197 0.1017 1.048 1.158 0.9238 1.0487
4 1.2738 0.0622 0.2199 0.926 1.118 0.9499 1.0408
L} 1.3993 0.3212 2.6836 1.006 1.181 0.9452 1.3721
6 1.2228 0.1973 1.2722 1.022 1.145 0.9500 1.0596
@ 1.2387 0.0713 0.0320 0.985 1.170 0.9497 1.0635
8 1.1580 0.0259 0.0635 0.956 1.178 0.9172 1.0494
9 1.1512 0.0131 0.0339 0.956 1.105 0.9500 1.0318
10 1.1489 0.0004 0.0024 0.957 1.108 0.9491 1.0404



* DADOS DO SISTEMA

IE RS SRR R R R R R SRR R R R R R RS AR S R R E R R R R R R R R R R R R e R R R S R R R R R RS R R

ESTADO DAS BARRAS : FLUXO NAS LINHAS
khkkhkhhkhkhhhhkhkhkhhkhkhhhhhhkhhkhhkhkhkhhhhhhhhkhkhhhhhhhdhhhhkhhhkhhkhkkkkhkkhhkhhkhkhkhhkhkdhhhhhhhhhhhhhhkhkhk
BARRA TP NOME TENSAO ANG. MW MVAT : BARRA MW MVAT

12 2 ARRAL2 1.099 0.0000 13.85 89.02
2 33.20 14.66
3 9.40 7.90
7 -21.55 6.14
14 -43.65 53.33
14 13.80 -3.00
16 2.44 5.63
117 20.11 4.25

LIMITES DE REATIVO MINIMO: -9999.0 MAXIMO: 9999.0

2 0 ARRA2 1.085 -0.8418 0.10 0.06
12 13.09 6. 91
1 =32..99 =15.85
3 0 ARRA3 1.080 -0.4837 0.50 -0.06
12 42.95 3.07
5 =72.13 -0.66
1 -9.32 ~12.47
4 1 ARRA4 1.099 2.8523 0.15 49.98
5 -106.31 46.75
11 67.46 =8 77
LIMITES DE REATIVO MINIMO: -50.0 MAXIMO 50.0
5 0 ARRAS 1.098 3.2941 0.78 -44.76
3 7320 2.11
4 106.50 -46.11
6 92.92 =23.34
8 =351 .93 36.56
1 79.98 -14.07
6 1 ARRA6 1.100 0.7853 0.52 42.29
5 =92 .02 25.72
7 40.53 -5.42
LIMITES DE REATIVO MINIMO: -50.0 MAXIMO 50.0
7 0 ARRA7 1.099 0.3746 0.12 -0.01
6 -40.47 5.05
1 21 .59 ~7.05
8 1 ARRAS8 1.100 7:.7275 -4.16 -4.22
B 381...93 53.12
9 -443.51 ~11a72
30 59.42 -45.61
LIMITES DE REATIVO MINIMO: -150.0 MAXIMO: 150.0
9 0 ARRA9 1.100 14.1834 -0.10 0.04
8 445.36 ~79...37
10 -445.56 79..31
10 1 ARRA1O 1.074 21.3505 0.30 -165.49

LIMITES DE REATIVO MINIMO: -250.0 MAXIMO: 250.0

11 0 ARRA1l 1.092 0.5604 0.18 =0, 03
4 -66.66 9.29
5 =78.88 15.70
i 8 43.89 -53,:16
13 31.83 5.12
1 1 ARRAL 1.074 ~1.3597 -4.78 13.68
2 -13.03 9,67
3 -42.75 -3..65
LIMITES DE REATIVO MINIMO: =500 MAXIMO 50.0



- 11 -31.64
LI L -2.23
14 0 ARRAl4 1.098 -0.4826 0.12 0.00
1 -13.77
¢ 15 -0.12
15 1 ARRAlS 1.096 -0.4407 0.04 50.12
13 2.25
14 0.12
17 -107.91
19 10.78
1 33 4.81
LIMITES DE REATIVO MINIMO: -50.0 MAXIMO: 50.0
16 0 ARRA1l6 1.094 -0.0270 0.06 0.02 1
3 X -2.43
5 -22.51
17 0 ARRA17 1.102 1.9215 5.96 22.68
L 109.24
16 22.70
: 18 83.38
30 -240.45
I T ) 16.93
1 e 3.16
18 1 ARRA1l8 1.098 -0.1341 -0.38 49.11
: A7 -82.67
s 19 22.29
LIMITES DE REATIVO MINIMO: -50.0 MAXIMO: 50.0 3
19 1 ARRA19 1.095 -0.6418 -4.33 31.70 t
S .5 -10.77
: 18 -22.24
: 20 -10.20
: 34 -6.,12
LIMITES DE REATIVO MINIMO: -50.0 MAXIMO: 115.0 H
20 0 ARRA20 1.085 0.0784 0.19 -0.01 ¢
I s 0 10.25
: 21 ~28.06
21 0 ARRAZ1 1.080 1.3476 0.11 0.01
: 20 28.20
22 -42.09
22 0 ARRA22 1.084 3.4031 0.03 0.04
i 2l 42.41
23 -52.38
23 0 ARRA23 1.099 7.4617 0.00 0.04 §
1 22 53.18
1 24 11.01
: 258 -161.55
: 32 90.35
24 0 ARRA24 1.100 7.1766 0.12 -0.01 g
23 -10.99
: 70 -4.,34
72 2.45
25 1 ARRA25 1.100 13.8946 0.00 -202.77
23 165.12
26 -86.81
: 27 141.69
LIMITES DE REATIVO MINIMO: -250.0 MAXINMO: 250.0 H
26 1 ARRAZ6 1.100 15.5494 0.27 -215,38 H
: 25 86.81
: 30 227.46
LIMITES DE REATIVO MINIMO: -250.0 MAXIMO: 250.0 H

27 1 ARRA27 1.100 2.6829 0.99 44.79 3

10

-18.27

I
[
[
-
-~

-0.87
-3.44
10.10

0.90

'
[ut
w
s
(=



i

¢ 25 -136.36 30.17
1 28 32.98 4.97
r 32 12.53 -4.59
: 115 20.84 1.25
LIMITES DE REATIVO MINIMO: -50.0 MAXIMO: 50.0 H
28 0 ARRA28 1.090 1.3923 0.15 0.00 i
s 29 -32.80 -6.76
: 29 15.95 -0.24
29 0 ARRA29 1.085 0.6771 0.49 -0.18 :
: 28 -15.90 =2.37
i 3% “7.61 -1.81
30 0 ARRA30 1.104 6.2517 2.24 22.04 L]
& 8 -60.69 =15.18
¢ 3T 240.45 64,10
: 26 -224.04 -10.93
: 38 46.51 <15.95
31 1 ARRA31 1.086 0.7925 -4.42 13.46 5
: 17 -16.80 =7.99
£ 29 7.61 0.85
£ 32 -31.23 -6.40
LIMITES DE REATIVO MINIMO: -50.0 MAXIMO: 50.0
32 1 ARRA32 1.100 2.1976 84.61 51.07 H
y 23 -74.50 22.32
x 27 10:17 2.37
31 48.61 4,23
¢ 113 11.20 -5.26
: 114 30.13 4.41
LIMITES DE REATIVO MINIMO: -50.0 MAXIMO: 100.0
33 0 ARRA33 1.086 -0.5964 0.18 -0.03
+ 15 -4.78 -9.02
& 37 -18.03 -0.01
34 0 ARRA34 1.089 0.2548 0.19 -16.58 L
19 6.16 -8.31
+ 36 26.40 -50.13
: 37 -94 .22 2.00
: 43 2.85 13.86
35 0 ARRA3S5 1.096 -0.2514 0.24 -0.06 H
1 36 2.08 -28.58
y 3% -34.83 19.53
36 1 ARRA36 1.099 -0.2918 -54.62 95.49
34 -46.05 50.17
35 -39,57 28.33
LIMITES DE REATIVO MINIMO: -100.0 MAXINMO: 100.0
37 0 ARRA37 1.091 0.6854 -2.89 -43.64 :
s 33 18.15 -3.93
s 34 94 .41 -2.47
4y .35 34.98 -20.43
2 38 -247.49 20.49
5 .39 54.19 -15.68
: 40 42.78 <2172
38 0 ARRA3S8 1.098 5.0863 -2:97 -14.53
i 30 -46.42 -34.21
gy 3 247.49 63.75
¢+ 65 -204.14 -44.16
39 0 ARRA3S 1,090 -2.3025 0.26 -0.09 3
3 BT -53.34 15.26
40 26.60 -26.36
40 1 ARRA40 1.100 =3, 2957 1.04 75.40 1
i 3% -41.68 19.779
i 39 -26.39 25.19
: 41 15.20 7.49



12

42 -12.08 -0.07
LIMITES DE REATIVO MINIMO: -50.0 MAXINMO: 150.0
41 0 ARRA41 1.094 -3.5913 0.09 0.00
40 -15.16 -8.84
42 -21.75 -<1.16
42 1 ARRA42 1.101 -2.1774 0.48 47.06
40 12.15 -5.34
41 21.91 -2.45
49 -129.59 31.85
LIMITES DE REATIVO MINIMO: -50.0 MAXIMO: 50.0
43 0 ARRA43 1.062 0.3524 0.21 -0.03
34 -2.75 -18.35
44 -15.04 11.32
44 0 ARRA44 1.038 2.7378 0.19 -10.96
43 15.28 -17.05
45 -31.09 -1.91
45 0 ARRA45 1.045 4.2091 0.19 =1L:%0
44 31.29 0.29
46 -33.96 -20.40
49 -50.14 -13.00
46 1 ARRA46 1.083 6.1639 -2.51 29.65
45 34.51 18.50
47 -29.83 -0.82
48 -16.19 1.97
LIMITES DE REATIVO MINIMO: -50.0 MAXIMO 50.0
47 0 ARRA47 1.093 8.0169 -0.01 0.11
46 30.12 -1.96
49 -18.28 =779
69 -45.85 9.76
48 0 ARRA48 1.084 7.7958 -0.06 ~17.67
46 16.33 -7.06
49 -36.39 -21.61
49 1 ARRA49 1.100 8.4992 2.70 106.09
42 135.06 -28.40
45 51.78 12.35
47 18.34 6.06
48 36.66 20.87
50 49.79 +1..35
51 61.80 1.65
54 70.31 =757
66 -267.91 64.39
69 -36.13 8.10
LIMITES DE REATIVO MINIMO: -250.0 MAXIMO: 250.0
50 0 ARRAS0 1.089 6.7047 0.09 0.00
49 -49,25 0.65
57 32,34 -4.64
51 0 ARRAS51 1.071 4.4657 =13.74 0.01
49 -62.98 -1.34
52 21.35 0.18
58 10.90 -6.83
52 0 ARRAS52 1.065 3.6668 0.10 0.00
51 -27.25 -1.38
53 9.35 -3.62
53 0 ARRAS3 1.064 2.8665 0.12 0.00
52 -9.32 -0.85
54 -13.56 =10.. X5
54 1 ARRAS54 1.077 3.5838 0.13 42.41
49 -68.68 -3.90
53 13.62 6.86




13

56 17.24 7.78
59 -33.48 -0.22
LIMITES DE REATIVO MINIMO: -50.0 MAXIMO: 150.0
55 1 ARRAS5S 1.075 3.3678 0.23 21.80
54 -6.42 -2.21
56 -18.74 2,07
59 -37.61 -0.06
LIMITES DE REATIVO MINIMO: -50.0 MAXINMO: 150.0
56 1 ARRAS6 1.076 3.5135 0.40 20.00
54 -17.23 -8.60
55 18.76 -2.45
57 -19.89 2.47
58 -3.99 5.23
59 -61.24 5.36
LIMITES DE REATIVO MINIMO: -50.0 MAXIMO: 150.0
57 0 ARRAS7 1.07% 4.5281 0.10 0.00
50 =31.92 1.94
56 20.02 -4.93
58 0 ARRAS8B 1.071 3.8182 0.11 0.00
51 -15.90 4.96
56 4.01 ~7.97
59 1 ARRAS9 1.088 7.4208 -0.62 32.55
54 33.97 -4.55
55 38.19 -3.88
56 62.61 =14=LF
60 -45.32 2.18
61 -54.05 2.67
63 -158.02 -62.70
LIMITES DE REATIVO MINIMO: -50.0 MAXIMO 50.0
60 0 ARRAG60 1.097 10.6439 0.07 0.01
59 45.87 -4.13
61 -115.63 -1.98
62 -8.17 3.23
61 1 ARRAG61 1.100 11.3836 0.37 28.57
59 54.87 -3.58
60 115.93 1.73
62 29.14 5.24
64 -39.57 25.08
LIMITES DE REATIVO MINIMO: -250.0 MAXINMO: 250.0
62 1 ARRA62 1.096 10.8858 0.12 12.35
60 8.18 -4.85
61 -29.08 -6.15
66 -34.54 3.21
67 -21.44 6.14
LIMITES DE REATIVO MINIMO: =-100.0 MAXIMO: 100.0
63 0 ARRA63 1.100 10.3742 -0.51 0.43
59 158.02 4.61
64 -158.63 -4.28
64 0 ARRAG4 1.101 11.8818 -1.39 -5.67
61 39.57 36.08
63 158.99 -17.72
65 -200.05 -24.14
65 1 ARRAGS 1.108 14.7184 5.4% -170.90

LIMITES DE REATIVO MINIMO: =-250.0 MAXIMO: 250.0

49 273.59 -41.44
62 35.04 -7.93
65 -5.42 -160.20
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: 67 49.91 -3.48
LIMITES DE REATIVO MINIMO: -250.0 MAXIMO : 250.0 t
67 0 ARRA67 1.093 12.1847 0.10 0.01 :
s 62 21.55 -9.34
: 66 -49.45 2.35
68 0 ARRA68 1.100 14.8865 -2.32 -29.30 i
1 65 17.29 -97.03
i 69 13.20 135.62
81 -32.81 -48.25
+ 116 -0.10 -19.74
69 1 ARRAGY 1.100 14.6642 0.30 71.92 :
47 47.48 -12.94
49 37.33 -14.16
i 68 -13.20 139,29
P 104.55 -22.,23
3 5 103.83 -25.56
I 49.31 7.52
LIMITES DE REATIVO MINIMO: -250.0 MAXIMO: 250.0 1
70 1 ARRA70 1.096 8.1286 0.13 27.41 :
: 24 4.36 -8.16
i B9 -101.79 159.22
I ¢ 15.39 -1.24
1 74 16.18 -5.78
i 75 0.00 3.37
LIMITES DE REATIVO MININMO: -50.0 MAXINMO: 50.0
71 0 ARRAT71 1.095 7.8648 0.10 0.00 :
¢ 70 =15.37 0.26
R+ 9.49 =1.29
Y - 5.88 0.94
72 1 ARRA72 1.089 7.0734 0.11 -12.01 :
: 24 -2.43 -8.25
P -9.45 -3.87
LIMITES DE REATIVO MINIMO: -50.0 MAXIMO: 50.0 :
73 1 ARRA73 1.09%4 7.7439 0.12 -2.23
LR = E -5.88 =2.33
LIMITES DE REATIVO MINIMO: -50.0 MAXIMO: 50.0
74 1 ARRA74 1.095 7.0345 -0.16 60.83
70 -16.09 2.04
1 75 -52,07 31.79
LIMITES DE REATIVO MINIMO: -50.0 MAXIMO: 100.0 3
75 0 ARRA75 1.089 8.2424 0.07 0.03 d
69 -100.11 21.90
: 70 0.01 -7.63
74 52.46 =378
: 77 -36.85 17.53
: 118 37.55 -11,03
76 1 ARRA76 1.100 6.9912 0.16 99.41 :
5 -63.54 39.52
118 -4.29 23.89
LIMITES DE REATIVO MINIMO: -50.0 MAXIMO: 100.0
77 1 ARRA77 1.074 12.4565 0.05 50.03 :
69 -48.64 -17.60
N 37.75 -20.36
: 76 65.66 -36.80
: 78 110.65 80.73
: 80 -208.67 -13.37
: 82 -17.70 29.43
LIMITES DE REATIVO MINIMO: -50.0 MAXIMO: 50.0 g
78 0 ARRA78 1.061 11.9209 0.09 0.00
77 -110.03 -80.14
79 39.322 54.14



15

79 0 ARRA79 1.047 11.5820 0.10 -21.89 ]
t 78 -38.90 -53:89
80 1 ARRABQ 1.100 15.7664 -0.15 164.16 :
O | 212,99 17.64
: 81 32.7% 51.29
1 96 21.89 19.04
1 97 29,27 23.71
: 98 29.70 15.49
Qa9 20.41 10.99
LIMITES DE REATIVO MINIMO: -250.0 MAXIMO: 250.0
81 0 ARRAS81 1.100 15.2009 0.15 0.20 :
: 68 32.83 -49.30
80 -32.77 49.40
82 0 ARRAS82 1.052 13.7371 0.09 -22.11
: 77 18.08 -37.59
¢ 83 -54.23 -4.67
f 96 =17.77 -6.85
83 0 ARRAS3 1.059 14.7436 0.13 -11.22 2
: B2 54.52 1.42
84 -29.60 =5.59
:+ B85 -44.80 -17.04
84 0 ARRAB4 1.082 16.5665 0.10 0.00
83 30.09 3.68
85 -40.99 -10.68
85 1 ARRABS 1.100 17.6859 0.01 72.31
: 83 45.66 15.93
: B4 41.45 10.19
: B6 16.89 0573
: 88 -53.17 18.80
: 89 -74.82 11.65
LIMITES DE REATIVO MINIMO: -50.0 MAXIMO: 80.0 f
86 0 ARRA86 1.092 16.7352 0.10 0.00 :
: 85 -16.81 -3.75
87 -4.09 -6.25
87 1 ARRAB7 1.100 17.0916 0.10 1.05
: 86 4.10 0.95
LIMITES DE REATIVO MINIMO: -250.0 MAXIMO: 250.0
88 0 ARRASS 1.092 20.4687 0.10 0.00
i 85 53.70 -19.38
: 89 -101.60 9.39
89 1 ARRASS 1.100 23.9907 -0,05 -40.56 :
: B85 75..97 -9.04
: 88 102.82 -5.48
: 90 167.66 -14.16
92 260.50 -11.99
LIMITES DE REATIVO MINIMO: -250.0 MAXIMO: 250.0 3
90 1 ARRAZ0 1.083 18.6891 8.95 50.48 H
: B9 -159.23 10.40
: 91 5.17 -1.92
LIMITES DE REATIVO MINIMO: -50.0 MAXIMO: 100.0 H
91 1 ARRAS1 1.083 18.6426 0.0% =3.258 5
¢ 90 -0.94 -0.59
n 92 -8.98 -2.76
LIMITES DE REATIVO MINIMO: -50.0 MAXINMO: 50.0 2
92 1 ARRA92 1.087 19.1822 -13'.25 55.68 H
: 89 -260.18 21.97
& 9k 7.28 -1.00
: 93 55.36 8.46
94 51.03 4.90

: 100 28.61 0.77
: 102 39.65 10.59
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LIMITES DE REATIVO MINIMO: -50.0 MAXINMO: 100.0

93 0 ARRA93 1.067 16.8801 0.12 -0.01
92 -57.15 =8.51
94 45.26 1.50
94 0 ARRA94 1.056 15.2237 0.08 0.00
92 -51.24 -5.82
93 -44 .86 -2.29
95 41,72 .59
96 20.77 -9.05
100 3.70 -8.42
95 0 ARRAY9S 1.047 14.3549 0.05 0.02
94 -41.50 -10.10
96 -0.45 -20.88
96 0 ARRA96 1.057 14.1900 0.00 0.04
80 -21.61 -23.34
82 17.82 0..95
94 -20.65 6.87
95 0.52 19.45
97 -14.07 -18.89
97 0 ARRAYS7 1.074 14.6650 0.10 0.00
80 -29.05 -25.56
96 14.15 16.56
98 0 ARRA98 1.077 14.4139 16.20 0.01
80 -19.28 -17.83
100 1.48 9.84
99 1 ARRASY 1.066 14.0285 -0.02 -2.49
BO -20.18 -16.34
100 -21.84 13.74
LIMITES DE REATIVO MINIMO: -50.0 MAXIMO 50.0
100 1 ARRA100 1.058 15.0676 1.32 36.33
92 -28.67 ~7.46
94 -3.69 1.69
98 4.53 -14.99
29 21.95 -15.68
101 -15.22 1.45
103 120.13 18.65
104 56.36 18.22
106 60.93 16.45
LIMITES DE REATIVO MINIMO: -250.0 MAXIMO: 250.0
101 0 ARRA101 1.058 16.0968 0.08 0.00
: 100 15.28 -4.85
102 -37.19 -10.15
102 0 ARRAL0Q2 1.077 18.0858 0.13 -0.01
92 -42.39 =31 .39
101 37.51 8.38
103 1 ARRALO3 1.031 11.9347 -40.80 47.13
100 -141,37 Lo b R
104 25.89 10.04
105 36.32 9.64
110 55.35 28.96
LIMITES DE REATIVO MINIMO: -250.0 MAXIMO: 250.0
104 1 ARRA104 0.998 9.3401 -0.04 0.05
100 -54.90 -17.33
103 -32.45 -12.38
105 49.30 4.76
LIMITES DE REATIVO MINIMO: -50.0 MAXIMO 0.0
105 1 ARRA105 0.991 8.2911 1.66 31.04
103 -42.81 -10.66
104 -49.06 -4.80
106 8.47 4.08

107 26.73 5.46
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: 108 27.33 10.96
LIMITES DE REATIVO MINIMO: -50.0 MAXTIMO: 50.0 :
106 0 ARRA106 0.987 8.0593 -0.06 0.06 :
: 100 -58.71 -14.53
¢ 105 -8.45 -5.43
= 107 24.11 4.01
107 1 ARRA107 0.964 5.6041 -0,08 -3.87
: 105 -26.31 -8.52
: 106 -23.77 -7.34
LIMITES DE REATIVO MINIMO: -50.0 MAXINMO: 60.0 ¥
108 0 ARRA1O0S8 0.976 7.3367 -0.02 0.09 ¥
105 -27.09 =12.21
109 25.08 11.20
109 0 ARRAl09 0.970 6.9729 0.06 0.04 :
: 108 -24.99 -11.69
110 17.05 8.73
110 1 ARRA1l0 0.957 6.3370 -5.08 -37.69 :
: 103 -58.18 -25.73
: 109 -16.94 -10.29
5 L1E -37.49 6.46
112 68.53 -38.14
LIMITES DE REATIVO MINIMO: -50.0 MAXTINMO: 0.0
111 1 ARRAll 0.961 8.2020 1.84 -7.00 )
: 110 37.84 -7.10
LIMITES DE REATIVO MINIMO: -250.0 MAXIMO: 0.0 H
112 1 ARRAll2 0.965 3.0737 1.07 49.56 5
110 -66.93 36.56
LIMITES DE REATIVO MINIMO: ~50.0 MAXIMO: 50.0
113 1 ARRA113 1.102 1.8708 0.08 -0.01
I & -3.16 0.89
t 32 -2.75 -0.99
LIMITES DE REATIVO MINIMO: -50.0 MAXINMO: 0.0
114 0 ARRA11l4 1.096 1.9695 0.10 0.00 g
32 -9.02 -6.31
: 115 1.12 3.33
115 0 ARRA11lS 1.095 1.9677 0.10 0.00 4
: 27 -20.78 -3.36
: 114 -1.12 -3.64
116 1 ARRAllG 1.100 14.8851 0.10 0.01 ¥
: 68 0.10 -0.09
LIMITES DE REATIVO MINIMO: -50.0 MAXINMO: 0.0
137 0 ARRAL1l7 1.085 -1.2501 0.02 0.00 3
: i =19.98 -8.00
118 0 ARRA118 1.088 7.2969 0.01 -0.01 :
15 =37.37 10.23
76 4.38 =25.23
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ESTADO DOS TRANSFORMADORES COM TAP VARIAVEL
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BARRAS TERMINAIS

1.0500
1.0500
1.0500
1.0500
1.0500
1.0500
1.0500





